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— * Einleitung. 

. • • • ' 

Die Bedingungen lu untemichen, unter welchen dieFUmmer- 
. . . i bewegnng zu Stande kommt » und die Veränderungen tu ermitteln, 
. . . • welche dieselbe bei Aenderung dieser Bedingungen erleidet, war die 
• • ^ Aufgabe der folgenden Arbeit. Es war wUnschenswerth, diese Au%abe 
in möglichst weitem Umfong ansufassen. In der letzten Zeit bat sich 
die Ansicht immer mehr befestigt, dass alle die sogenannten Gontracti- 
litStserscheinungen, uAter ihnen auch die Flimmerbewegung, im We- 
sentlichen unter gleichen Bedingungen stattfinden, alle im Wesentlichen 
durch dieselben Einflüsse begünstigt, durch dieselben Einflüsse ge- 
hemmt werden. Die Richtigkeit dieser Ansicht vorausgesetzt, bot sich 
somit die Aussicht, durch möglichst genaue Ermittelung dieser Bedin- 
gungen für eine der genannten Erscheinungen, auch auf die andern 
einiges Licht zu werfen. Zur Lösung dieser Aufgabe schien nun die 
Flimmerbewegung vor allen verwandten Bewegungen geeignet, weil 
sie in der Weite der Excursionen, in der Frequenz, mit welcher die 
Schwingungen der Flimmerhaare erfolgen, und in den mechanischen 
Leistungen der thätigen Flimmerhaare messbare Grössen an die Hand 
giebt. Die Amplitude der Schwingungen lüsst sich unter dem Mikroskop 
messen, die Schwingungen lassen sich zahlen. Der Grad der Beschleu- 
nigung oder der Verlangsamung der Flttssigkeitsstrtfmung an der flim- 
mernden OberOache kann wenigstens in den meisten Fällen in Zahlen 
ausgedrückt werden. Dieser Vortheü, susammengehalten mit dem re- 
gelmilssigen Rhythmus der Bewegungen , welcher dem Auge verbalt- 
nissmüBSig feine Aenderungen der Bewegnng im Mikroskop sn bemer- 
ken gestattet» ist nicht hoch genug zu schstien, wenn man weiss, wie 
sdiwierig es ist, bei andern Bewegungen» s. B. denen des Protoplasma, 
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zu entscheiden, ob eine kleine Besclilounit;iing oder Vorlnngsamimg 
vorhanden, und wenn sie vorhanden, ob sie den» Einlluss des <'uiij;<'- 
wandten Agens zuzuschreiben sei oder noch in's Bereich der normalen 
Schwankungen falle. 

Trotz dieser Umstände nun, welche die Flimmerbewcgunp als ein 
so besonders günstiges Untersuchungsobjeel erscheinen lassen und trotz 
des Umstandcs, dass das Phänomen dieser Bewejiung nun sclion seit 
langen Jahren bekannt ist, kann man doch nicht sagen , dass mit der 
Lttsuog unserer Aufgabe bisher viel mehr als der Anfang gemacht wor-> 
den sei. — In der bekannten Schrift von Purkinje und VALiiiTiif 
welche sich besonders Uber das Vorkommen der Flinunerfoewegung 
sehr ausführÜch verbreitei, findet man eine Aufzählung von vielen 
Stoff«ü, von denen angegeben wird, in welcher Verdünnung sie noch 
flohUdlich auf die FlimmerbeweguQg wirken. Dieae Angaben aind in- 
deas tlemUch unbraudibar, da die Abatulung der Concentrationi^de 
eine aehr rohe war: ea iai nur von 10-, 100-, lOOOÜBkciier VerdOnnung 
tt. 8. f. die Rede. Bs gelten ferner alle Angaben nur für Flimmerhaare 
von Unio und Anodonta. Die Verfoaaer besehrinken aloh auf diese 
Muscheln, weil aie in der auch Jetil noch hie und da auftauchenden 
irrlhttmlichen Meinung befangen waren, dass es für solche Yeranche 
gleichgttltig sei, ob man das Flimmerüpithel von^der Schleimhaut eines 
Wlibelthierea oder von den Kiemen einer Musdiel oder sonst woher 
nehme. Sie hStten Uberlcgcn sollen, dass die Bewegung von Plimmer- 
haaren, von denen die Einen wahrend des Lebens von alkalischer 
Feuchtigkeit, andere, wie die der SUsswassermoUusken , von beinahe 
reinem Wasser, wieder andere — die von Seclhiercn — von starker 
Kochsalzlösung umspült werden , sie hätten überlegen sollen , dass die 
Bewegungen dieser verschiedenen Arten von Flimmerhnaren nicht in 
allen Fallen durch dieselben Einflüsse in derselben Weise verändert 
werden können. So erwähnt denn auch schon Valentin '^) selbst, dass dns 
Blut von Wirbellhieren, welches »das beste Erhallungsmittel der Flim- 
»merbewegung der gleicliarligen Geschöpfe sei«, auf die Flimmer- 
bewegung von Muscheln vernichtend wirke. 

Aus den Angaben von Purkinje und VALurrm verdient ferner Er- 
wähnung, dass die verlangsamte Flimmerbewegung durch mechanische 
Erachtttterung veraUIrkt werden könne, eine Thatsache, die schon im 



1) PiiKKiNiB Ol Valbütin, Do phaenometH) generali el fuudaiiientali molu:^ vibra- 
Um'ü. WruUblaviae 4835. — VALtMuv , Arlikd tliiumerbevreiiuuti tu H. W. U. 1. 
m. 484*«4« IS4a. 

t) a. 0. p. B4fl. 
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Anfang dieses Jahrhunderts von StfinbiichI) beobachtet worden ist. 
Dass bei höheren Wärmegraden die Bewegung erlischt, erwähnen die 
genannten Forscher i^leichfalls. Sie konnten Flimmerhäute von Säuge- 
Ihieren und Vögeln »ohne SU^rung des Phiinomens« momentan in Was- 
ser von 8P Celsius tauchen. »Kiemen stücke von ünio konnten ohne 
i^aoblikeil eine halbe bis zwei Minuten in Wasser von 44<> bis 44 <^ Gel- 
»■to gehalten werden.t Zwischen 6* bis i Celsius soll die Bewe- 
gung bei warmUtttigeii Thieren in der Regel auflittran; vor KJilte er- 
Harrte FMlaehe und eingafinorene Muscheln sollen dagegen »das Km- 
»nemen nngesMri bewahran.c Ein vor Külte errtarrtes FUmmerepilhe- 
Mnm kilnne fSk dar Regel durch Wiedererwttrmung nicht wieder snm 
Laben gebrachl werden. — Leiteten Puanms und VAUimi mit HttUe 
einer Leydener Flasche starke elektriscbe SohlSge durch eise Musdiel, 
m w«rd die Flunmerbewegung nicht im Geringsien verttadert. »Der 
Gahnmismus hat€ nach ihnen »nur in so fem Effect, als er mit ther^ 
»miachen und eiekirolytisohen Wirkungen Tericntlpfi ist').« Schliess- 
Kch erwXhncn die Verfasser noch, dass es nicht gelinge, die Flimmer^ 
bewegung wieder zu erregen, wenn sie einmal vollständig durch Ein- 
Wocknen, Kulte, chemische Reagenticn zur Ruhe gebracht worden sei. 

Bald nach der Arbeit von Pürkihjb und Valentin erschien der er ste 
Band von Todd's Cyclopaedia of Anatomy and PhysioloiiN , für welchen 
Shaspbt^) den Artikel Cilia bearbeitet halle. Ein Abschnitt^) dieses 
Artikels ist den EinÜUssen äusserer Agentien auf die Flimmerbewe- 
gung gewidmet. Im Allgemeinen werden Pürkinje's und Valbntin's Er- 
fahrungen bestätigt, insbesondere was den EinÜuss der Spannungs- 
eleklriciUlt und des galvanischen Stromes angeht. Erwähnung verdient 
aber, dass Shaspbt ausdrücklich auf den Unterschied aufmeiksam 
macht, welchen dieselben Substanzen in ihrer Wirkung auf Flimmer- 
haars vcm verschiedenen Tlueren zeigen. Er beobachtete beispiels- 
weise, dsss süsses Wasser augenblicklich die Bewegung bei Seewasser- 
mollusken aufhob, dass sehwsohe Losung von salssaumi Morphium 
wohl die Bewegung bei der Fhissmuscfael, nicht aber bei Froechlerven 
vemichlele, dass Mut von Wirbelthieren sof^ekh die Flimmerbewe- 
gung der Wiibellosen hemmle. Von der Beschleunigung durch meeha- 
niscfao Erscbtttterung bemerkt er, ob sie nicht viebnehr auf Wegrttn- 

I) Sniaiuai, Antlekten neuer BeobechtaiigeD ünleitoohimgea sarMatv^ 
hande. Fllrflif IStt. 

i) VALimii, a. a. 0. 541. 

8) SBAmr, Art. Cilia ia: Tosd, Gyclop. ofAnat. and Phyiiol. Vol. 1. 4885 — 

M. pag. 606 — 638. 

4) a. a. O. |)ag. 684. 
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roung eine» Hindernisses. ;ils awf direclor Reizung boruhp. Endlich 
erwähnt er, dass das I- liininerphiinoinen auf den Kiemen Non Frosch— 
larven un^ehinderl fortbestehe in ausgekochtem, iu desliiiirtem und in 
kohlensaurehaltigom Wasser. 

Die nächste wichliuo BiMeichcruniz erfuhr die Lelire von der Flim- 
merbouepunp; (hirrh die Entdcckunfi des Einflusses von Kali und Na- 
tron durch Vir<;how ' . Dieser fand bei L'ntersnchunt; einer menschli- 
chen Trachea, dass diese beiden Slotl'e die zur Huhe {j;ekon]mene Flim— 
inerbesvegunti wieder erwecken können. Als er zu einem Objecto, «n 
dein die anfangs sehr lebhafte Bewegung zum Theil nachgelassen hatte, 
zum Theil sehr schwach geworden war, Kalilauge hiniufttgte, iah er 
»an allen Stellen die Bewegung sich \\ jeder beleben und so lange an- 
»dauern, bis eine Zerstörung der Theilc selbst durch Corrosion eintrat. u 
Ebenso wie das Kali verhalt sich nach Vucaair das Natron ; Aminoniak 
soll dagegen die Bewegung sofort snm Stillstand bringen. Lelaterps 
stimmte mit der älteren Beobachtung von PraoNJi imd VjjuiRTm Uber- 
ein, welche fanden, dass kaustisches Ammoniak noch in IOOO-4acher 
Verdttnnung die Bewegungen hemmte. — Zwei Jahre spttter thellte 
KdLLiut^J im Anhang su einer umfassenden Unterstiohung Ober die 
Samenflttssigkeit einige Beobachtungen über Flimmerbewegung mit. 
Er fand, dass die Flimmern der Froschsimge »in NaCI von 1% und 
»SNaO, HO, PO» von 5% und 10% in lebendigster Aotion bleiben, 
»dass dagegen NaGl von ö",o ibre Bewegung aufhebt, wehshe jedoch 
»durch nachherigen Zusatz von Wasser wiederkommt.« Aehnliches 
fand er für die Bewegungen von Opalina uod von der kleinen Flagellate 
aus dem Mastdarm der Frösche. — 

So waren erst wenige .Mittel gefunden, welche die erschlaffte Be- 
wegung wieder zu Ix leben im Stande waien. Dass man denselben 
Effect durcli TeiiiperaturstelLMMung erreichen könne, \\ar<l bald darauf 
durch Callibcr« f i. ein» n Sclilllcr (Ilalok Hkr.nard s gezeigt. Derselbe 
construirte einen App.u'at . xAcIcher aus einem oben durch einen Me- 
talldeckel verschlossenen Glasgefass bestand, in welcheni auf einer in 
verticaler Richtung ^ erslellbaren Platte die Rachenschleimhaut eines 
Frosches horixontal ausgespannt war. Dturch Verstellung einer Schraube 



1] ViRCHOw, lieber die Erregbarkeit der Flimmerxellen. In: Arch. f. path. 
Anat. Bd. VI. 185*. pnp U3. 

2) KöLLiKER, Physiol Studien über die SameDflussigkeit. Ztaohr. f. wist. Zool. 
4856. Bd VII pap iSI. 

3] J. Callibihces, Recherche» expehni. sur l'influeoce exercee per la chaieur 
fltir leg manifMlations de la oootmctilll« des organet. In: Compt. rend. Vol. XLXIl. 
4 ist. p«g. tSS. 
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konnte die Platte mit der Rnchenschleimhaut so eingestellt werden, 
das« letstere mit einem sehr dünnen horizontal gelagerten Glascylinder, 
dessen Axe ein feiner Aliiminiumdraht bildete, in Berührung kan). 
Durch die Thütigkeit dei- Fiimmerhanre ward das (ilascylinderchen in 
Umdrehung versot/t. An doni einen Ende des die Axe des Glascylin- 
derchens bildenden AiiMiiiniunidrahles, welches eine der Wunde des 
GlasgefHsses durchbohrte, N\nr ein dünner Glasfaden befestigt. \a elcher 
sich als Zeiger über eine aussen ;mf dem Glasgef.iss eingeritzte Kreis- 
theilung hinbewegte. Die Bewegungen des Glascylinderchen im Innern 
der Flasche konnten somit aussen in vergrössertem Maassstabe abgele- 
sen und gemessen werden. Aus Versuchen, die GALLnuicfts an 52 
Schleimhäuten anataiite, ging nun hervor, dass bei einer Temperatur 
von iH^C. die Bewegung des Zeigers im Mittel etwa sechs Hai schnel- 
ler war, als bei einer Temperatur von IS^bis I9^G. BfcttfABi»'), 
der diese Beobachtungen erwilhnt, fügt fainsu, dass die Intensitllt der 
Bewegung »va en angraentant jusqu'a 50 ou 60 degrös, point ä partir 
»duquel le mouvement oommence k diminuer, pour cesser compMte- 
•roent Ii 80 degr6s.c — 

In den im Sommer 1864 von GLAoni BnufAin gehaltenen Vörie- 
rangen Uber die Eigenschaften der lebenden Gewebe, worin die Flim- 
merbewegung ausführlich behandell wird, finden sich einige bemer- 
kenswerlbe Beobachtungen mitgetheüt. Bringt man, nach Bunaibi den 
Oesophagus eines Frosches unter eine Glocke, unter welcher ein mil 
Aether getränkter Schwamm liegt , so siebt man bald die Bewegung 
volLst.uidig aufhören, naeh dem Abheben der Glocke aber sogleich wie- 
der beginnen. Berxkrd bestilligl den wiederbelebenden Einfluss der 
Alkalien und fUgl die interessante Thalsache bei, dass auch der durch 
Sauren herbeigeführte Stillsland durcii Alkalien aufgehoben werden 
könne. Die Gase sollen gar keinen Einiluss ausüben, wovon man sich 
leicht Uberzeugen könne, wenn nian nach einander den Oesophagus 
eines Frosches in den luftleeren H nim. in Kohlensaure, in SauersloflF, 
in Stickstolf und in die andern Gase bringe : die Flinimerbewegung 
bestehe darin genau so fort wie in atmosphärischer Luft. 

Ueber den Einfluss der Elektricitttt wurden im Jahre \ 865 neue 
ÜBlersoohungen durch Kistiakowsit^) im Grazer physiologischen Labo- 
raiarinm angestellt. Derselbe mass die Starke der Flimmerbewegung, 



I) Claude b£U«AM>, Levons sur ies prupriölös des lissus vivants. Paris 1866. 
p. U6. 

t) KuTiAiowiKt, Ueb«r die Wlrkuig des oonttanten mid InducUensstronM 
aufdleFlinflMfhswHiuii. la: Wtoner SUnuigdier. Bd. U. 48SS. ptg.MS— tTS. 
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indem er die Getdiwindif^eii eines durah die Bewegung der HÜnbeii 
Ober die RachensoUeimhMil des Frosches geltthrlen Signris bestianle. 
Das Signal bestand aus einem kleinen an einem GeeonÜMien bangenden 
Siegellacktropfen. Die Geschwindigkdi der Bewegung des Signals 
ward dureh die Sehlige eines Pendels gemessen. Die mü Humor aqueos 
eben bedeckte Raohensohleimhaut wurde in einem fladien Tiereckigso 
Glaslroge der LHnge nach ausgespannt zwischen zwei oben und unten 
durch BlasenstUcke geschlossenen und mit Hühnereiweiss f;ofUlllen 
Glasröhren. Diese tauchten mit ihren unleren Emion in mit Zinkvilriol 
gefüllte Gefiisso, aus welchen Elektroden von amalgamirtem Zink lur 
Kette führten. Bei Anwe ndung eines conslantcn Stromes von 6 Chrom- 
sUure-Kohle-Elemenlen erhielt nun Kistiakowskt folgende Resultate. 
Bei i;oschlossener Kette bewegte sich das Signal schneller als bei geöff- 
neter, zuweilen um das Zwei- bis Dreifache. Nach Oefifnung des Stro- 
mes zeigte sich eine allmählich verschwindende Nachwirkung: die 
Gesohwindigkcit des Signals nahm allmählich wieder ab , so dass nach 
einigen Minuten die anfängliche Schnelligkeit ungefähr wieder erreicht 
war. In den meisten Fällen verminderte sich die Schnelligkeit des 
Signals allmühlich in den spttteren an ein und derselbeD Membran an- 
gestellten Versuchen (»JErmQdungc Kistueowskt)! Ein Einfluss der 
Stromesrichtung war nieht wahnunehmen. »Dagegen seigle es sieh in 
»Yersoeben, die^ unmittelber auf einander folgend, mit devsslben Siro» 
Hnesriohtnng angestdH wurden, dass die nufilngMche Besddeunjgnog 
MÜmMhliah sbnimmt; wird dann umgelegt, so tritt manchmal einiB 
»neue Beschleunigung ein, die wieder allmählich abnimml, ein neues 
»Wenden des Stromes beschleunigt dann wieder u. s. f.« Doch seil die 
BesdUeunigung beim Umlegoi des Stromes oft sehr gering sein, oft 
such ganz fehlen. — Der Einfluss von InduoCionsschlägen eines du Bott*- 
sehen Schlittenapparates (ohne HiLMHOLTz'sche Abänderung) bestand 
ebenfalls in Beschleunigung der Bewegung des Signals; in den ange- 
führten Versuchen erreichte die Schnelligkeit der Bewegung während 
des Einflusses der Induclionsströme zuweilen die dreifache, ja fünf- 
fache Ilühc. Kino deutliche Nachwirkung war vorhanden. — Für 
die Boohnehtung des Einflusses elektrischer Ströme unter'fdem Mikro- 
skop giel)t KisTiAKowsKY einen Objoctträger mit unpolari sirbaren Elek- 
troden an und erwähnt, dass es auch hier gelinge, »eine sichtliche und 
»nicht zu verkennende Beschleunigung an Präparaten, deren selbstän- 
i^dige Bewegung sich nach längerem Liegen inJHumor aqueus bedeu^ 
»teod verlangsamt hata, wahrzunehmen. — Kistiakowskt zieht aus 
diesen Beobachtungen den Schluss, dass der oonstante wie der In- 
duetionsstrom eben so wie die Wurme und wie Kali und Natron erre- 
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gcnd auf die Fliniinerbcwejj;ung wirken. Ob dieser Einfluss der Elektri- 
citat nicht vielleicbl auf Erwärmung des einen starken WidaiBteDd 
bMlenden Präparates zv satoen sei, wird nicht in Erwägung geiogon. 

Die nächste auf unseren Gegenstand bexttglicbe Arbeit ward von 
M. Roth geh'efert Naofadem daneUie in einer kunen Miltliettiing ^) 
dannf aufiMikiaai gemacht htUBf daia alle »piotoplaamaMrtigeii Be^ 
wegHDgaerBcheMiinigeni (Proiaplasna-, FUmmer-, und Spermabewe- 
goai^ in aehwaob a lk aliwiieo, nienala in aauren FltHiwgkeiten ataO- 
toileii, weMlel er sieh in eineai iweiten Artikel 2) der FÜBunerbew»- 
gong iqpeeieil sa* Er heehaehtele veraugaweiee FliBunetieUeii ans den 
Eieitem von FieMken und von den Kienen ven Anedonta. Letstere 
worden in WatNr, e ra lete in lodsenmii Koehaals von 0,5% oder 
phosphoraanreoi Natron von S% bis 9,5 7o untevsooht. Bon bestä- 
tigte dm beeehlennigenden BinAnss der Warne. Er findet die obere 
Temperatnrgrenze für die Bewegung der FUmmerseUen des Frosches 
bei 4i<> bis 45<> G. Nur kurze Zeit auf diese Temperatur erwärmt, kön- 
nen die Flimmerzellen beim Abkühlen wieder erwachen ; bei längerer 
Einwirkung tritt Tod ein. Dieser erfolgt meist erst bei 48^, »unter un- 
günstigen Bedingungen« aber schon fiilhor. Aehnliches gilt für die 
Flimmerzellen von Anodonta und vom Kaninchen. — Die Erfahrungen 
von Purkinje und Valentin , Uber den Einfluss niederer Temperatur- 
grade, werden bestätigt. Bei Zellen von AnodonU konnte die Bewe- 
gung noch nach kurz dauernder Abkühlung auf —3*^ bis — 4^C. wieder 
erweckt werden. »Bei — G. war immer Tod eingetreten.« — Rox9 
isnd femer, dass durch Aenderang der Goucentration des Mediums 
eine zur Ruhe gekeamiene Bewegung wieder hergestellt werden könne. 
War die FUmmeraBg (beim Frosch) dureh Kochsalz von 4% ab99* 
sobwiofal, so erschien sie beim Verdrfingen mü Kochsais von 0,6% 
' wfiedMP in der aMen Lebbaftigkeit. Haflhdm Bitth nofib dim gflnttignn 
Btellaae der Alkalien, den sobudUehen der Siuren und MelaUsalae be* 
sWiigl bat, gedenkt er schBesdicb noob der Wiriinng naechaniechwr 
Reise. Er konnte die stUlsteliende Bewegpag dnrob Klopfen aal .das 
DeokglMmi, durek mehrmal^ee Lüften dessettmi, am besten aber 
dmb einen FHlssigkeilsBiroin (von derselben Goneentration) wieder 
erwecken, den er unter dem Deokglase durobgeben liess. Diese Vor- 
sndie reichen ftlr Ron aus, eine »mechanisohe Beisbarkeitc der Film- 
mefliaire sn beweisen. * 

4) Rom, QliMr die Reactionen der Ge-webo mit protoplasmaartigMl Bewe- 

gunpRPrschoinungen. ViKdiow's Arch. Bd. XXXVI. <866, p. U5 — 1*7. 

2) Roth, Ueber einige Beziehungen des Flimmere^helf siioi Gontracliles Pro- 
toplasma. Ib. Bd. XXXVli. pag. 184 — 195. 
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Fast gleichzeitig mit ik v Rorii schen Arbeit erschien ein Aufsatz 
von KüHTfE^), in welchem der wichtige Nachweis geliefert wurde, dass 
die Flimmerzpllen zu ihrer Thüligkeil Sauerstoff bedürfen. Verdrängte 
KüHNF, der an Flimmerzellen von Anodonta experiniontirte , die atmo- 
sphiirisrho Luft in der fouchten Kammer durch reinen Wasserstoff, so 
hörte die Bewegung nach einiger Zeil auf, um, bei Zumischung schon 
Mussprsl geringer Sauerstoffmengen, sofort wieder zu beginnen. Kübüi 
(Iber/engte sich mittelst des Spectroskops bei Flimmerzellen , die in 
Hümoglobinlösung lagen, dass der Stillstand erst dann eintrat, wenn 
aller Sauerstoff verschwunden war. Auf demselben Wege ttberxMgle 
•r sieb, dass die Flimmerzellen der Muschel nicht bloss der Luft, son- 
dern auch dem Oxyhttmoglobin den Sauerstoff entziehen können. — 
Koblensliure bewirkte, selbst wenn sie in nur sehr kleinen Mengen 
einem sanerstofflialligen Gasgemiseh beigemengt wer, sofort StiUstsnd, 
der durch reine stmo^hMrisehe Luft aufgehoben werden konnla. 
Draohte Ktam die Bewegung durch Dttmiile von kohlensaursm Amm^ 
niak lur Ruhe, so konnte er sie durch EssigstturedUmpfs wieder er- 
wecken und umgekehn den SHurestiUstand durch Ammoniak aulhe- 
ben. MerkwOrdigerweise gelang es ihm aber nie, einen Ammoniak- 
stillstand duroh Koblensliure m beseitigen, woraus er auf euM spedflsch 
schädliche Wirkung der Kohlensllure soUieost. Von Kohlenaxyd sah 
KOn» keine Wirkung. 

Eine kurze ErwSbnung verdient die Beobachtung von HmtofQAS), 
dass Ozon erst beschleunigend, dann hemmend auf die Flimmerbewe- 
gung von Opaiina ranarum wirke; ferner die vor Kurzem erschienene 
Arbeit von A. Stuart'*), worin in Bezug auf Temperatur die Erfah- 
rungen von PuRKiNjp. und VALENTm, und von GALLiBURCfis, in Bezug auf 
ElektricitJtt die von Kistiaeowsky, ebenso der von Virchow entd^kte 
Einfluss der Alkalien, die schädliche Wirkung der Säuren, endlich der 
schon von Purkinje und Valentin und unlängst von Roth beobachtete 
Einfluss verschieden concentrirter L(}sungen von cbemiscb indifferen- 
ten Substanzen bestätigt werden. 

Meine eigenen Versuche wurden Ende März 1867 begonnen. Ein 
Theil der Resultate, zu welchen ich bis Mitte Juni gelangt war, findet 



r W KrnM;, Ceber den Einfluss der Gase auf die FUmuiMbewegaog. Atth. 
f. noikr. Anat. 1866. II, p. 372 — 878. 

ij HuiziKCA, Chemisch-btologtsche Notizen ub«r Ozon. Centralbl. f. d. med. 
Wiss. 1867. pag. SU. 

•) km. SruAV, Heber die PUmiaeibewegung. Dias, inaog. Dofpat IM7. — 
S. e. ZiMahr. f. rat Med. 



Dioitize d bv G oogle 



9 



« 



sich publicirl in einer vorLlnfipon Mitlheilung ' und ausfuhrlich im 
Archiv von Doptders und Kostbr^ . Die Versuclie waren meist an Mini- 
merzeilen der Racbenschleimhaut vom Frosch] angesleilt und ich be- 
diente mich bei vielen derselben einer feuchten Kammer eigener Gon- 
•truction, welche das Durchleiten von Gasen, elekirische Reizung mit 
unpolarisirbaren Elektroden, und die Anwendung auf dem heizbaren 
Qk^ecUisch gestattete. Die Uauptergebniste waren folgende. In Was- 
MiBtoflr erlischt die Bewegung. Der Wasserstoffslillstand kann durch 
Sauertloflr aber auoh ehne Sauersldlkulritt durch Stturen und Alkalien 
aufgehoben werden, falls er nicht su lange Zeit bestanden hat. ^ Bei* 
ner Sanarstoff beschleunigt im AUgemeinen die Bewegungen. — Die 
mwhiedaiislan Sllnren, wie KohlensHure , MüchaHure, EssigsSure, 
Saliaanre, Schwefelsliure, erwecken die in aUnosphttrisdier Luft oder 
reinem Sauerstoff in sogenannten indiflerenten Flttsslgkeiten erloschene 
Bewegung wieder, und bewirken erat nach Mngerer Einwirkung Still- 
stand unter Trübung der Zellen. Der Kohlenallurastillstand kann durch 
einen Strom Luft, Sauerstoff oder Wasserstoff, der durch andere Sflu- 
reo herbeigeftthrte Stillstand aber in der Regel nur durch Alkalien auf- 
gehoben werden. Ammoniak. Kali und Natron erwecken die in Sauer- 
stoff, unter Umstanden aucii die in WasserslofT erloschene Bewegung 
ohne vorherigen Sauersloffzulritt. Im Ueherschuss bewirken sie Still- 
sland , welchen SiSuren — auch Kohlensaure — beseitigen kttnnen. — 
Durch Temperaturerhöhung kann die in Luft, SauerslotT, für kurze 
Zeil oft auch die in Wasserstoff zur Ruhe gekommene Flimmerung wie- 
der angefacht werden. — Die Bewegungen der Spermatozöen des 
Frosches verhalten sich unter dem Einfluss der hier genannten Agen- 
tien im Wesentlichen ebenso wie die Flimmerbewegung. — Zugleich 
wurden einige Beobachtungen Uber Richtung, Frequenz und Form der 
Bewegungen der Flinimerhaare mitgetheiit. Die Tbatsache, dass die 
Pttmmerhaare nach einer Richtung — vorwärts — schneller als nach 
der entgegengesetzten schlagen, wurde erklärt durch den Nachweis 
besonderer elastischer Krttfte, welche an der Basis jedes Flimmerhaars 
wirken, das Haar in vorwärts geneigter Lage zu halten beetreben, sich 
dar HUckwartsbewegung des Haars widersetzen. Endlich wurde, zur 
BrkUlrung der »unter gewöhnlichen Bedingungen« nach Entfernung 
aus dem Organismus eintretenden Starre der Flimmerhaare, die An- 



I; II«ber di« Flinunerbewegiing. — Caniralbl. f. d. med. Wisamisch. IS67. 
Nr. «s. 

9; Over de trilbeweging. — Noderl. Archief voor Genees-eo Natuurkuode. 
Deel in. 4867. p. 804^856. M. 1 Plaat. 
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nähme herbeigezogen , dass diese Starre auf Bildung eines Gerinnsels 
(etwa Myosin) in der contractilen Substanz dos Haares beruhe, und die 
Vermuthung ausgesprochen , dass die belebende Wirkung der Säuren 
und Alkalien möglicherweise der Verflüssigung dieses Gerinnsels zuzu- 
schreiben sei. — Im Oclober vorigen Jahres nahm ich die Versuche 
wieder auf und untersuchte zunächst den Einfluss von Wasser, von 
verschieden concentrirlen Salzlösungen, von Aether, Alkohol, Schwe- 
folk ohlenstofT, Chloroform und von verschiedonon Giften. Eine kurze 
Notiz I)' hierüber würde durch Professor Doia»it8 der k. Akademie der 
Wissenschaften zu Amsterdam mitgethoilt. 

Inzwischen ist noch eine unseren Gegenstand betreffende Arbeit 
von HouEnfGA^) erschienen. Derselbe stellte seine Versvcbe an Opalina 
Ranaram an. Dabei fand er die Angaben von Kühnk und mir über 
Saore- nnd Alkalistiltetand beatütigt; nnter^dem Binflnas von Oi i aao 
form, Aelher- nnd SfAwefdkohlenstoffdllnipfen sah er dUe Bowegn»- 
gei^ erloschen, bei AellMr tu^len erst nach tO Minvian. Bei efaunni 
durch Aether oder Ghlorolonn bewegungslos gewordenen 0|iaUnen er>» 
wachte nach Zuftihr reiner Luft die Bewegung niöht wieder. Bonn 
Sehwefdkohlenstoff gelang diess vorübergehend. Schweflige Sttnra 
Ufdtefe schon in äusserst kleinen Höngen, und weder Luft nooh Amm»- 
nhik konnten diese Wirkung aufheben. In Sdiwefetwasaerstefif lebten 
viele Opalinen noch nach 5 Minuten. CSfalor, Ozon und salpetrige SHure 
bewirkten schnell Stillstand , den weder Luft noch Ammoniak besei* 
tigten. 

• 



4) Trilhnnr-on protoplasmabewoging ondcr d. inviocd v. verschill. agonlia. — 
Process vcrbaal <[. k. Akad. v. wclensch. ~ Vergadering 30 Novembor 4867. 

t) IIuiziHGA, lieber dio Einwirkung einiger Gase auf Flimmer-, Blat-, und fii- 
terzcUon. — Ceatralbl. f. d. med. Wxhs. Sö. Jan. 4868. 
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Beschreibung einer Gaskammer für mikroskopische 

Bei den meisten der folgenden y^nmciie branohle ich einen 
Apparat, der die Einwirkung von Gasen anf des fan Gesidilsfeld des 
Mikroskops befindliolie Object su beobachten gestattete. Hlersn Hess 
ich eine Gaskammer verfertigen, die so eingerichtet ist, dsss sie sowohl 

allein, als in Verbindung mit dem lieiibaren Objecttisch Ton Hax 
ScHULTZE gebraucht werden kann, und zu gleicher Zeit die Anwendung 
der elektrischen Reizung in verschiedenen Gasen erlaubt. Es können 
dabei die stärksten Objcctivsysteme angewendet werden, und weil der ' 
Appnrnl klein ist, kann man ihn ohne Weiteres bei jedem Mikroskop 
gebrauclien. Seine Dauerhaftigkeit und die Bequemlichkeit mit der er 
sich handhaben Uisst, möchten ihn vor ahnlichen, früher beschriebenen 
Apparaten empfehlen. Man kann ihn vom Mecbanikus Herrn Ollasd in 
Utrecht bezichen. 

Die Gaskammer (s. Tafel VI. Fig. 1—3) besteht aus einen Käst^ 
oben von 80 Mm. Länge, 42mm. Breite und 6 Mm. IlOhe. Die Seiten- 
winde sind von Messing ; den Boden bildet eine mittelst eines schwer 
«chmelibaren Kittes lolldteht eingekittete Glastafel (/) von I Mm. Dicke, 
80 Mm. Lange und 36 Mm. Breite. Der Ded^el des KllsCchens (ao) niht 
aof einem f Mm. tiefen stnfenartigen Ausschnitt der SeitenwKnde nnd 
ist abhebbar. Beim Gebrauohe wird dieser Ausschnitt der Gaskammer, 
In wefasfaen der Deckd eingelegt vvirdi oder die Blinder des Deckels 
selbst mit etwas Fett bestrichen, und d^ Deckel fest aufgedrflckt. Diess 
reichl Bei weitaus den meisten Versuchen su einem völlig luftdichten 
▼erschlnss hin. Nur wenn der DmdL im Innern des Gaskammer auf 
eine bedeutende Hohe steigen sollte , kommt es vor, dass die blosse 
Adhäsion nicht mehr genügt, und der Deckel dann von Innen gelüftet 
wird. In diesen FHlien kann man den Deckel durch eine oder zwei 
Messingklammem [cc Figg. i, 2, H) in angepressler Lage fixiren. 

Für gewtthnlich dient ein Messingdeckel von 76,5 Mm. Lange, 
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36 Mm. Breite uDd 4 Mm. Dicko, der in seiner Mitte ein Loch [b Fig. 1 
u. S), von etwa 15 Mm. Durchmesser hat. Diese Oeffbung wird ver- 
sdilossen durch ein auf der innem Seite des DedLcIs, mittelst irgend 
eines in Wasser unl(to1ichen Kittes k>efestigte8 Deckglas von beliebiger 
Dttnne. Die RUnder der Oeflhung sind nach unten keilförmig zuge- 
schflrfl , so dass die Oeffnung auf der ausseron Seite einige Millimeter 
weiter ist (etwa 17 Mm. im Ganzen) als auf der inneren Seite. Diese 
Einrichtung gewährt den Vorlheil, dass man mit hreilgefassten , star- 
ken Ohjectivsystenien das l'iii|>,ir;it in grösserer, namentlich seitlicher 
Ausdehnunu unlersurlicn karui als es hei einer cvlindrischen Form des 
Loches inoglich sein würde. — Das Object kommt in einem Tropfen 
Flüssigkeit auf die Seite des DeckgUischens, welche bciin Auflegen des 
Deckels dem Inneren der Gaskammer zugekehrt wird. Der Deckel lasst 
sich, w ie man schon aus der Beschreibung sieht, ganz wie ein ge\\ohn- 
licher Objectlräger handhaben. Man vermeidet hierbei den Uebelstand, 
welcher die neuerdings von Böttcher, Strickfr, Hiizixüa angegebe- 
nen Apparate kennzeichnet, dass n<imlich das Deckglas selbst, auf 
welchem das Präparat liegt, auf den mit Fett bestrichenen Rand auf- 
gedrückt wird. — Der verticale Abstand des Objects von der Ober- 
flifche des Objecttisches betragt im Mittel nur etwa 4 Mm. Die Hellig- 
keit des Gesidbtefeldes nimmt hierbei so wenig ab , dass bei nur eini- 
germassen ertrilgUchem Himmel, selbst bei Immersionslinsen wie Nr. 1 0 
von Haitnaci noch ziemlich enge Diaphragmen im Objecttisoh benutzt 
werden können. — Will man die Gaskammer auf dem heizbaren Ob- 
jecttisoh von ScBOLTZB benutzen, welcher nur ein dttnnes Strahlen- 
bllndel durdilasst, so kann es bei ungünstigem Himmel wttnsohens- 
werth werden, das Object in eine grössere Nahe zum Spiegel zu brin- 
gen. Man kann dann einen gläsernen Decket von denselben Dimensio- 
nen w ie dererstere, aber mit weiterer Oeffnung, benutzen, auf dessen 
innere Seile ein etwa -2 Mm. hoher, unten durch das Deckglas ver- 
schlossener Glasring aufgekiltel ist. Dann bclindel sich das Object nur 
etwa i^Mm. Uber der OI»cr(l;icl»e des Objecttisches. Wenn man mit 
schwächerer Vergrosseruiig iiiitersuclien uill. kann man den Tropfen 
mit dem Object auch unmittelbar auf die (.l.isplatle bringen, welche 
den Boden der Gaskammer bildet. Audi künnle man, obschon weniger 
praktisch, Glasring und Deckglas weglassen, am Tubus des Mikroskops 
eine feuchte Kammer der RECKLi.vGHAtsE^i'schen Gonstruction anbringen 
und diese aussen auf den Deckel der Gaskammer aufsetzen. Das Object 
wUrde dann auf den Doden der Gaskammer kommen. In diesem FaUe 
befinde sich das Objectivsystem in einem mit der Gaskammer commu- 
nicirenden Raum. Es kann durch die Oeffnung im Deckel beliebig weit 
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in die Gaskammer hinabgesenkt \verden. Der grössere Durchmesser 
der Oeffnung im Deckel erlaubt selbst bei liefern St^ind des Objectivs 
genügende seitliche Excursioncn. Für Objectivsysteme, deren Fassung 
nicht allzubreit ist, reicht ein Durohmesser der OefTnung von 20Mm. 
aus. Auf die Zuverlässigkeit der Thermomcterangabea bei Anwendung 
der Gaskammer auf dem heilbaren ObjecUisch kommen wir spllter 
lurttck. 

Um in der Gaskammer elektrisch zu reizen , kann man sich eines 
glüsemen Deckels (Fig. 4 u. 5) von den oben angegebenen Dimensio- 
nen bedienen, welcher in der Mitte eine^oben 47, unten 4 5 Mm. weite, 
unten durch ein Deckglas verschlossene Oeffnung besitzt. Unweit die- 
ser Oeibung findet sich zu beiden Seiten je eine kleine cylindrische 
Dorchtiohrung im Deckel, durch welche die Elektroden in*s Innere der 
Kammer gelangen. Auf die Einrichtung der Elektroden komme ich bei 
Besprechung des Einflusses elektrischer Reizung zurQck. — Das Objeot 
befindet sich auch hier in einem an der Unterseite des Deckgläschens 
hangenden Tropfen. Reizt man auf dem heizbaren ObjecUisch, so be- 
iiuUl man, falls die Beleuchtung nirlii günstig g«'nii|^ sein sollte, bosser 
einen Glasdeckel mit weiterer OefTnung, und k.iun. wie oben, entwe- 
der das Deckglas durch Vermittlung eines dhisr inizcs herahrücken, oder 
man setzt eine RKCki.ixaiArsEN'sclie Kainuu r auf und bringt das Object 
und die Elektroden auf den Boden der Gaskaumier. 

Um die Gase in den Apparat ein- und auszuführen, ist in der Mille 
von jeder der zwei kürzeren Seilen wände eine Messingröhre von i Mm. 
Dicke und i Mm. Lumen eingescliraubt , über welche der Kautschuk- 
scblauch gezogen wird. Bei Anwendung auf Scihltze s heizbarem Ob- 
jecttisch ist es, der Erhitzung der Kautschukschlauche halber, ni^thig, 
dass die Enden dieser Höhren über die Ränder des Tisches herausra- 
§jtgk. EineLiInge von 3^Mm. ist hierzu ausreichend. — Wie man sieht, 
kann die Gaskammer auch als gewöhnliche feuchte Kammer benutzt 
werden. Sollten die langen Ansatzrohren beim gewöhnlichen Gebraudi« 
unbequem werden , so schraubt man sie ab und verschliesst die Oeff- 
nungen mit nassen Papierpfrttpfen u. dgl., oder schraubt kurze Röhr- 
chen an. Man hat hier den Vortheil vor der Ricu.iif6BAvssH*schen Kam- 
mer, dasa Mikroskop und Object sich nicht in fester Verbindung mit 
einander befinden. 
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Bei .der mikroakopisoheii BeobeobUiiig der Sebwingiiiigeii von 
Flimmerhaaren hat man vor Allem auf Form und Geachwindi^efl der 
Bewegungen zu achten. Äenden aioh die Bewegung, se bMe man 
jedesmal ta ontersncfaen» ob und wie sich jeder Binielne dieser FaoU^- 

ren nndere. Ehe wir jedoeh diese Aendemngen betrachlen, mögen der 
Fliniinerbcwegung, so wie sie unter normalen Verhältnissen von Stalten 
geht, einige Worte gewidmet werden. Wir haben hierbei nur flim- 
mernde Kpithelzollen im Auge, besonders die der Racbenschleimhaul 
des Frosches, nehmen also keine Rücksicht auf unter dem Einfluss des 
»Willens« siehende Wimpern , welche z. B. bei den Infusorien in so 
grosser VerbnMtung vorkommen. 

Die normalen Schwingungen der Flimmerhaare erfolgen in einer 
senkrecht auf der Oberflache der Zelle stehenden Ebene. Davon tlber— 
zeugt man sich leicht — ^ z. B. an den Ftlhlern lebender SUsswasser— 
Schnecken , an den Kiemen von Muscheln , an quer herau8geschnitt4>nen 
Streifen der Rachenachleimhaul vom Frosch — wenn man in der Bich- 
tung dieser Schwingungsebene auf die Zellen sieht. Bliekt man tan- 
gential zur Oberfläche der Zelle in der Schwingungsebene , so erkennt 
man, dass diese Letztere genau senkrecht auf der Oberftche der Zelle 
steht Blickt man ^ertical von oben auf die Zella , ao scheint aieh jeder 
Punct eines Baorea in einer geraden Lfaiie hin ond her in bewegen. 
Zugleich bemerkt man, dass benachbarte Flfanmeihaare in paraflekm 
Bichtungen schwingen. Diese Bichtungen sind oonttant und , wie sieh 
schon aus den gröberen mechanischen Wlikungen der FUmmerthstig- 
keit auf thierisdieObeiftlclien leicht ergiebt, im Allgemeinen derUings- 
aie des betreffenden Organs pund- und BaehenhOhle, Oesophagus, 
Luftwege, Tuben etc.) paraUel. 

Zur Untersuchung des Verlaufs der Bewegung innerhalb der 
Schw ingungsebooe , zur Ermittelung der verschiedenen Lagen, welche 
das Haar wUhrend eines Hin- und Hergangs nacheinander annimmt, ist 
es nülhig, senkrecht zur Schwingungsebene auf die Flimmerzellen zu 
blicken ; man muss also die Zellen so lagern , dass die Schwingungs- 
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ebene der Oberflache des ObjecUisches parallel ist. Diess erreicht man 
%. B. bei thierischen Schleimhäuten, y^ic der Rachenschleimhaut des 
Frosches leicht, wenn man schmale Längsstreifen der Uaut genau in 
der Richtung der Bewegung herausschneidet. Dann hat die Schwin- 
gUDgsebene von selbst die gewünschte Lage. 

Valentin ^) , dessen Angaben in die Lehrbücher der Physiologie 
Qbergegangen sind , unterscheidet nun vier T}T)en der Bewegung : die 
hakenförmige, die tnchtcrförmige , die schwankende (pendeiförmige) 
and die wellenförmige Bewegung. Von diesen soU die hakenförmige 
bei weitem die häufigste sein (bei aUeo Wirbeithieren , Gastropoden, 
Moseliehi eto.). Die sflftiwaDkeiide Bewegung soll sich nur finden , wo 
die yihMneffaewsgnng sofawliolier wird und auch dann nur aufnahB»- 
wtkae. Gleiobfalls auBnahmaweise und mir wenn das PhUnoinen im 
ErUlMlMn begriffen war, gl«uben Pouhiib und VAunmH die weOenfbr- 
mige Bewegung bei einsdnen WIrbelthienin bei ihren ersten Unter- 
soehungen gesehen ni haben. SpHter ist sie YAmtm nicht mehr ver* 
gekommen. Die triohterfilrmige Bewegung soU bei den »mehr rund- 
lioheB Haaren« nicht selten wahrgenommen werden. Die Annahme, 
dass die hakenftrmige Bewegung die normale FMtn sei, setst voraus, 
daas das Plimmerhaar im normalen Zustand nur auf bestimmten Stre- 
cken seiner Länge activ beweglich sei. In den häufigsten Fällen haken- 
förmiger Bewegung würde ein der Basis anliegendes Stück des Haars 
active Beweglichkeit besitzen, der übrige Theil bis zur Spitze aber steif, 
nur passiv beweglich sein. Das passiv bewegliche SpitzenstUck kann 



4) R. Wagnf.h s Hnndworterbnch der Physiologie. Bd. I. pag. 50i. 4841. — Hier 
beisst es: »Die ßeweguugsart der Wimpern .... kann auf folgende vier Typen re- 
dodrt -werden: I) die hakenfifraiigB Bewegung (motos uoeinatus)* Biermacht jedes 
einselae Baar Bewegungen gleich einem nnger, welcher abwecÄiselnd gebeugt und 
gettieckt wird. Bei kttneren Haaren oder Läppchen leigt sich bei dieserBawegongi- 
weise mv eine einfache Entwicklung , bei längeren dagegen , s. B. an denen der 
Kiemen von AnodonU» bisweilen auch eine doppelte , ganz wie bei einem mit drei 
Phalangen versehenen Finger. Die Healisaiion dieser Bewegung scheint nur denk- 
bar, indem wir uns eine contractile, in dem Haare gelegene Substanz, oder indem 
wir eine analoge Einrichtung, wie durch Fiagersehnea realisirt wird, uns vorstellen, 
t) Die tricbterfttrmige Bewegung (motus inftindibuliformis). Hier drdit sich das 
Haar inn aaine Basis als den M Itleipnnet and beschreibt mH der SpHM einen voll- 
sMadlgeD Krete, so dass es im Gänsen eine KegalobeHlaehe bei Jeder einnali- 
gen Drehung durchlauft. 1) Die schwankende Bewegung (motus vacillans). Hier 
schwankt das Haar nur mehr pendelartig von einer Seite zur andern. Endlich 4) 
die wellenförmifie Bewegung fmntus undulatus . Hier schlängelt sich das Haar, 
ungeftthr wie ein im Wasser schwimmender Vibrio oder wie der Faden eines Sper- 
matozoon.« 
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mio aber, wie die Beobaehtung zeigt, aelbei bei Wimpem beMobberler 
Zellen aebr verscfaieden lang aeln. Zuweilen iai nur die Susserete Spüse, 
luweilen das Haar fast in seiner ganzen Länge steif. Bs kommen naeh 
VALiirmr aucb Falle vor, in denen ein Haar doppelte Haken biegung 
zeigt, etwa wie bei einem mit drei Phalangen versehenen Finger. Hier 
würde rnan von der Basis des Fingers austiohend erst ein bewegliches, 
dann ein steifes, dann wieder ein bewegliches und nach diesem wieder 
ein steifes Stück haben'). 

Alles diess l>eobachtet man al)er an Wimpern , die sich nicht 
mehr unter normalen Bedingungen befinden. Nimmt man an, das« 
alle Flimmerhaare von ein und derselben LocalitUt in allen wesent- 
lichen Punclen gleichgebaut seien, gegen welche Annahme wol Nie- 
mand etwas Stichhaltiges wird eiuNN enden können, so muss man 
aua obigen Thatsachen acbliessen , dass unter normalen Verhältnis- 
sen jedes Fiimmerhaar an allen Stellen seiner Lttnge active Bewe^ 
lichkeit besitzt, dass aber unter noch nUber zu ermittelnden Einflüssen 
bald die eine bald die andere, bald eine kürzere bald eine iMngere 
Strsoke eines Haares diese active Beweglichkeit verliert, starr wird. 
Diess sugegeiMu-darf man auch behaupten , dass unter normalen Ver- 
hältnissen auf allen Strecken der Haarllinge wirklich eine aotive Bewa* 
gung stattfinde und es fragt sich nur, ob diese Bewegung auf allen 
Stellen der Lange gleichseitig, oder ob sie an verschiedenen Stellen zu 
verschiedenen Zeiten und dann in welcher Reihenfolge sie stattfinde. ^ 
Die Beobachtung entscheidet für ein wellenfbrmiges Fortschreiten dar 
Bewegung von der Basis dea Haars nach der Spitae lu. Man aiehidieas 
oft genug an Flimmerhaaren von Wirbelthieren oder Mollusken, wenn 
die Schwingungen langsamer werden ; insbesondere wenn die Verlang- 
samung in sehr verdünnten Lösungen kaustischer Alkalien stattfindet. 
Dasselbe jiilt von Samenfilden, z. B. <les Frosches, Hie sich in Samen- 
flüssigkeit bewegen. Dasselbe habe ich oft bco])aclitet an Flimmerzellen 
vom Frosch, wenn sie durch Kohiensiiure oder andere Sauren aus dem 
Wasserstoffsliiislande erweckt wurden. Es begann dann die erste Be- 
wegung — die Rückwiirlsbeugung des Haars — mit einer bogenför- 
miiicn KiUitnnunij desselben an der Basis, welche wie eine Welle an 
einem Seil n;ich der Spitze zu fortlief. Aus der Form der Krümmungen, 
welche hierbei das ganze Flimmerhaar nacheinander annahm, liess sich 
schliessen , dass der Bewegungsvorgang ungefähr in dem Momente die 
Spitze des Haars erreicht hatte, wo ein an der Basis gelegener Panot 



I) Aehnlichet sieht man bekanalHoh bai SanMBftdaa , wo oft aar ein Spitnii- 
sittck oder nor der Bftnltbeil des Padent «ohwiagt. 
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nun traten Male wieder in seiner Gleicii^ewiobtelage angekommen war. 
Die Lttnge des Haara war also nngefthr gleich der halben Wellenlinge* 
In dem Momenl, wo die Weile an der Spitse ankommt , beginnl sieh 
das Haar an der Basis von Neuem bogenförmig zu krümmen und swar 
nach der entgegengesetzten Seite als vorher , also mit der GonoavitXl 
nach vorn. Auch diese Krümmung schreitet wie eine Welle, deren 
Lttnge etwa der doppelten Laniio des Haares gleich ist, nach der Spitze 
zu fort, jedoch, wie die Beobachtung lehrt, mit grösserer mittlerer Ge- 
schwindigkeit als die erste '). Somit setzt sich jede vollständige Schwin- 
gung eines Flimmerhaai « s aus zwei halben Schwingungen xusammen, 
deren erste eine liingerq Dauer besitzt als die zweite. 

Die beschriebenen Krümmungen des Haares können nur zu Stande 
kommen , indem das Haar sich abwechselnd in der einen und in der 
andern Uingshalfte verkürzt und wieder streckt , und zwar muss der 
Vorgang der Verkürzung bei AUckwärtsbeugung des Haares sich in der 
hinteren, bei Vorwärtsbeugung sich in der vorderen lüngshülfte des 
Haares von Querschnitt su Quersolmitt von der Basis bis sur Spitse 
weilenftfrmig fortpflansen. 

Durch directe Beobachtung kann man sich wegen der grossen 
Sehnelligkeit der Bewegungen nicht davon Oberseugen, dass die wet- 
lenftfrmige Bewegung die normale sei. Doch ist sie bei verlangsamter 
Flimmerthxtlgkeit, wie schon erwähnt, oft wahrsunehmen. Die anderan 
Formen der Bewegung, wie die hakenförmige, die pendehide, die trieb- 
terfiinnige , entstehen aus der Wellenform dadurdi, dass das Haar an 
gewiasen Stellen steif, starr wird, seine aetive Beweglichkeit verliert. 
Welche Theile des Hsjuras bei jeder einielnen der 'genannten Formen 
Sieif sind Ittsst sich leicht schliessen und bedarf keiner näheren Er^väh- 
nnng. Ebensowenig die Thatsache , dass auch viele UebergUnge zwi'- 
scben den genannten Formen der Bewegung vorkommen. 

Es fragt sich nun, warum alle Flimmerhaare gerade nach der 
einen Richlunji normal mit grösserer Geschwindigkeit schwingen , als 
nach der entgegengesetzten; warum die RUckwJirtsbeugung langsamer 
als die Vorwärts! x ugung geschieht? Hierüber vermag die Unter- 
suchung matt schlagender oder bereits ruhender Wimpern einigen 
Aufschluss zu geben. Man schneide aus einer flimmernden Schleim- 



r Niiiiiut riiHii HU, ein im Maximum der Bewcf^unp befindlichos FliniTiicrhaar 
von 0,01 Mm. Lange mache 12 ganze Schwinpunpen in der Sccunde, so crgield sich 
daraus für die miUlere Fortpflanzungsge:>chwindigkeit des Bewegungsvorgan^s im 
FKmmerbaar der Wertli von 0,t4 Mm. io der S«cunde. Dieser Werth kann beim 
Krlahmen der Bowegang durch alle Zwiachenwerihe bis auf 0,0S5 Min.iiiMl liefer 
henb^ken. 

BagclaiAaB, U«Wr dl« TllMMrWw«gaaf . f 
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haiil, s. B« dto OeMphagos vwn PrMoh «inen solmicleB UmgiUraiiin 
herraii bringe fbtt in KoobBahkitiiiig von fVt <Ue feoolile Kern- 
■MT «ad Wirte bis die Bewegung neehlllaet. Nach korser Zeil, oll 
edieB ttamitlflUMr tiaoh Anfertigung des FrUparate, findet man bei» 
Untennelien des flimmernden Randee vnier dem Itikraekep Zollen 
reilieii, deren Wimpern Iheils nnr noeh langsame und lileine Miwin- 
gungen ausfuhren, theils schon lu schlagen aufgebort haben. Betracblel 
man die noch in inHssiger Bewegung befindlichen Wimpern bei stär- 
kerer Vergrösserung, so erkennt mau, dass in weiuus den meisten 
Fällen die Ilaaro fast in der ganzen Lünge slL'if sind, nur passiv bewegt 
werden, und nur ihre Basalstücke sich verkürzen und strecken. Die 
Excursionsweite der Schwingungen ist hierbei mehr oder minder be- 
trilchllicii verringert, in der Heiiel bei allen llaareii tlerselben Zelle 
gleichmassig. Wahrend eine in lehliafler Bewegung betindliche Wim- 
per, als Radius gedacht) einen Kreisausschnitt von 00" bestreichen 
kann , misst hier beispielsweise die Schwingungsweite nur noch 20 ^. 
Sogleich f^Ut auf, dass alle Haare nach einer Seite geneigt sind und nnr 
in dem auf dieser Seite gelegenen Quadranten ihn' Schwingungen ans-' 
fuhren. Sie vermügen sich nicht m^r viM-tikal eufxurichlen, oder gar 
\fk den anderen Quadranten fainttberausohwiDgen. Sie oeoülirsn nm 
eine schiefe Gieichgewiehlslage. Diese ist» wie die Beehsehlung Migli 
naeh der Seite geneigt) nMeh welcher die Strdmung geriehtei isi. 

Betrachtet man nun dm berelta völlig tur Ruhe gekemmenen Wim- 
pern , to filUl auch hier edfortanf , dass dieselben nicht Tertikal ferade 
gesmekt daaiehen, setadem aHe nach einer und deraelben Seile geneigl 
sind, und «war ergiebi sieh aneh Mer, dasa dfe Spitsen der Haara nach 
der Seile su geneigt sind » wohhi wahraid des Lebens die Sl K Him ng 
auf der flimmeHidiBn OberflXehe gericbtet ist. Auf der Mundschleim- 
haut vom Frosch sind also beispielsweise alle ruhenden Wimpern schief 
nach der Seile des Oesophagus zugeneigt. Die Abweichung des Fliin- 
merhaares von der Vertikalen kann über 35 beiragen. Mei.st fand ich 
25 — dO^. Es ist bei diesen Messungen natürlich nothwendig, dass die 
Schwingungsebene der Haare senki'eeht zur A\e des Mikroskops gela- 
gert sei. — Man beobachtet dieselbe schiefe Lagerung l>ei den ver- 
schiedensten Fornien der Flimmerruhe, t. B. bei Wimpern, welche in 
einer Wasserstofl- oder Kohlensäureatmosphiire zur Ruhe geinrachl 
worden sind. An einen Tetanns ist also nicht zu denken. 

Durch mechanische Mittel, z.B. mit Hülfe eines nn'kroskopisch fein 
sugespitsten Glasstäbchens kann man die schief stehenden Wimpern 
unter dem Mikroskop aufrichten und rückwärts umbeugen. Sowie man 
loslissti fahran sie in ihra erste schiefe Stellung surOck. Otbnbar 
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sind also elastische' Kräfte thatig, welche die Haare in seh mger Stellung 
festzuhalten streben; und zwar wirken diese KrÄfte bei allen Haaren in 
gleichem Sinne, und in ungeHihr gleicher Stürke. — Dass der Sitz die- 
ser elastischen Krilfte an der Basis der Haare ist, ergiebl sich aus dem 
Umstände, dass die ruhenden Wimpern in ihrer schiefen Lage vollkoin- 
uien gerade gestreckt und nicht etwa bogenförmig gekrtlnmit sind. Es 
kaoD also, mit Ausnahme an der Basis, kein merkliches Uebergewichl 
der elastischen Krafto der eineo Lüogshillfte des üaares Uber die der 
andern bestehen . 

Die BeobacUiung in »peDdelnder« Bewegung begrifieoar Wimpern 
lehn nun ferner, dass die ao der Basis des Haares wirkenden elasl^ 
seliea JKrttfte, und nicht etwa ein auf allen Punclen der Uaarliinge vor- 
bandenar Untefscbied in dar SoluiaUiglLeit des Yerlaiila von VerkttnHOg 
und StKckimg es isl, weicher vernraaobl» daas die Vorwürlabeugung 
des flaarea aehneller als die Rttcfcwttrtabeugung verlttuft. Bei der |»an- 
deliM&Hi Bewegung, welche nntar verschiedenen UmatKndan, jedoch 
isa Ganses netten, M nacUaaaender Bewegung eintritt, ist msDlieh das 
Basalattick starr, und nur ein kUrzeres oder längeres StUdL dasBaaraa, 
van der Spttce an, bewegliGhu Hier verlaufen nun Bttok-^ und Vor- 
«irtabeuguog gleich achn^, wie man aehon daraus feigem kann, daas 
an der jOberSttche der Zellen keine continuirliche Strömung , sendena 
nur ein schwaches Hin- und Her-Oscilliren der Flüssigkeit zu Stande 
kommt. Verkürzung und Streckung müssen also auf jedem einzelnen 
Puncte der Lünge des Haares mit Ausnnhrae des BasalstUcks unter sieh 
gleich schnell verlaufen. — Beobachtet man dagegen die sogenannte 
hakenfonniize Bewegung, welche die weitaus hHuligste Form beim 
Nachlassen der Bewegungen und dadurch eliaraklerisirt ist, dass nur 
das Basalstück noch activ beweglich, das Haar in seiner übrigen Lünge 
aber steif ist, so findet man selbst bei langsamen Tempo und äusserst 
geringer Excursionsweite der Schwingungen (5^) die FlüssiglLeit an 
der Oberflilche der Zellen stets in ccntinuirlicher, immer gleich gerich- 
teter Strümung begrilTen. Die Striknung gebt steUs nach der Seite, wo- 
hin die Haara in der Ruhelage geneigt sind. — Nach alledem darf man 
nur in den an der Basis der Haare wickenden elaatasohen Krtfltan die 
Ursache des Unterschieds suchen,* welcher swiaohen der Qesdifvindig«* 
keit der Bttckwirts- und der Yarwttrlsbeugnng der flaare besteh«. Ba 
nnn die «laiftischen Kralto bei aUen Fliaanerhaaren aller ZeBcü in glei- 

i Dipss Letzlorc gilt jedoch nicht für Wimpern alU'r Locoliliitpn, sondern zu- 
nächst nur für <lie der S<-hleimhäute von WirbelthienMi. Bei .Mollusken sind die 
Wimpern in der Ruhelage hüofig stark bogenförmig gekrümmt, mit derConcavilat, 
•«der, ^rat nicht seiton, sogar mit der Coovexittit oaoh vom. 

t» 
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chem Sinne wirken, muss eine oonUnuirliohe Slrdmnng der Phlssigkeil 
auf der flimmernden Oberfläche in Stande kommen. 

Ein anderer wichtiger Punct , der bei Unlersodiung der Flimmer- 

bewegung l)eacht^t werden muss , ist die Geschwindigkeit der Bewe- 
gungen. Ich verstehe hierunter den VVec: . oder den Flüchenraun), den 
' das ganze Fliininerhiuii in der Zeileinhoil zurücklegt, also das Product 
aus Frequenz Scluvingung.szahl und Schwingungsweite. Diess ist 
offenbar das iMuass liu* die Grösse (I»m- H«*wegung ; nicht aber die Schnel- 
ligkeit der Flüssigkeilsströniung an der Oberflilche der Zellen oder gar 
die Schnelligkeit des Tempo allein. Der bisherige Sprachgebrauch un- 
terschied hier nicht scharf: man lindcl meist nur gesagt, dass die Be- 
wegung schnell oder langsam gewesen sei , sich i^eschleunigt oder ver- 
zögert habe. Damit kann aber einmal — und ist es wol meist — die 
SefaneUigkeii der durch die Wimperthatigkcil hervorizebrachten Strö- 
mung, zweitens aber die Schnelligkeit des Tempo, d. h. die Frequent, 
und endlich die wahre Geschwindigkeit, in dem oben beieiofanelen 
Sinne gemeint sein. 

Das« die Schnelligkeit der dureb die Wimpertbütigkeii hervorge- 
brachten continuirlicben Plttaaigkeilaatrtfmung nickt ein Ausdruck für 
die Geschwindigkeit und Grösse der Flimmerbewegung ist, er|(leiiit sieb 
aas der Ueberiegung, dass jede ganie Schwingung eines Flimmerbaares 
aus swei halben Schwingungen von verschiedener Peuer und eiuander 
entgegengesetsler Richtung sich susammensetst. Die Grösse des Unter- 
sobieds iwiscben den lebendigen Krtiften dieser beiden halben Schwin- 
gungen Ist es offenbar, von welcher die Geschwindigkeit der Strllmung 
abhUngt. l>iese Grtfsse könnte aber, wie eine einfache Rechnung zeigt, 
gewattige Veränderungen erleiden , wahrend die Geschwindigkeit un- 
verMndert bleibt, oder sich soiiar im enlgegengcsclzlcn Sinne ändert. 
Die Differenz der genannten lohendigen Kräfte nniss z. B. grösser wer- 
den, wenn die erste halbe Schw ingung des Ilaares die RUckwartsbeu- 
gung) mw ebensoviel an Dauer zunimmt als die zweite halbe daran 
verliert. Und umgekehrt muss eine Abnahme der Differenz der leben- 
digen Kräfte eintreten, wenn die erste halbe Schwingung an Dauer ab, 
die zweite daran zuninunt. Hier könnte es koninien, dass der Unter- 
schied der lebendigen Kräfte null wird. Letzterer Fall ist in der pen- 
delnden Bewegung verwirklicht. — Aus diesen Gründen sind die oben 
beschriebenen Methoden von GALLiaotcfcs und Kistiakowskv, mit denen 
man nur für den Unterschied der genannten lebendigen Kräfte ver- 
gleichbare Maasse gewinnt, fttr die Bestimmung der Geschwindigkeit 
der Flimmerbewegung streng genommen unbrauchbar: der Zeiger auf 
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«iciii ZifTerhlatt des Apparatos von CAi.i.iBi Rcfts , des Sicgollackti opfen 
von KiSTUKOwsKY werden hei der lebhafleslcn pendelnden Beweiiung 
der Flimmerhaare stillslehon. Nur in den Füllen, wo die Zu- oder Ab- 
nahme der Differenz der lebendigen Kräfte auf einer, beide halbe 
Scliwingungen gleichmHssig und gleichzeitig belreflenden Zu- oder 
Abnahme der versohiedenen Geschwindigkeiten beruht, würde man 
aus der Schnelligkeit der Strömung einen S( hhiss auf die ScbnelUgkeii 
der Bewegung der Flimmerhaare sieben dttrfen. Diese BedingOBgeB 
scbeinen in der Tbnt neisi erfüllt zu sein. 

SelbstvefsUiiidliQb ist, dass die Bestimmung des Tempo (des beisst 
der Frequens^ der Scbwingungsiabl) allein nicht lur Bestimmung der 
Gesohwindigkeit der Bewegung ausreicbt, da die Letttere das Produot 
aus SebwingungmU und Schwingungsweite ist. Die Gescbwindiglieit 
kann sunebmen, wenn bei gleicbbleibender oder sogar abnehmender 
Fraqoeni die Schwingungsweite grtfsser wird, sie kann sunehmen 
dnrdi Steigerung der Frequens bei gleichbleibender oder abnehmender 
Eseursionsweile, sie muss endKeh sunehmen, wenn sowol Schwin- 
gungsweite als Frequenz wachsen. Alle diese Fälle kommen in Wirk- 
lichkeit vor, und es sind durchaus nieht <lie seltensten, in welchen sich 
die beiden Faclorcii , I l ecjuenz mid Aniplitiidc , in entgegengesetztem 
Sinn»' iUidern. Es ist ilesslialb nulln\ endig, zur Ermittelung der Ge- 
schwindigkeit der Bewegung , Fiequenz und Schwingungsweite zu- 
uleich zu messen. Dieser Forderunt; kann man innerhalb weiter Gren- 
zen ziemlich gut i»aclikonnneii. wenn man nur sorgt, dass die Scbwin- 
gungsehene der Flimmerhaare der Überfläche des Objecttisches parallel 
sei. Die Beslimnmng der Frequenz durch Ziihlen der Schläge unter dem 
Mikroskop und die Messung oder Schützung der Excursionsweite ist nur 
dann nicht mehr möglich, wenn die Geschwindigkeit eine sehr bedeu- 
tende Utfbe erreicht. In diesem Falle sind die WimperscUllge einiebi 
nieht mehr tu unterscheiden. 

Unter normalen Bedi n ginngen scheint die Geschwindigkeit der Be- 
wegungen nun wirklieb meist eine solche Hohe su haben; wenigstens 
habe ich diess bei lebenden klenien Batniohierlarven und Schnecken 
(Planerbis, Paludina) beobachtet, die in demselben Wasser, in welchem 
sie gdebt hatten in toto untersucht wurden. Aber auch an frisch und 
vorsiehtig herausgeschnittenen und in Prosdiblutserum liegenden Stock- 
oben von der Mund- oder Rachenschleimhaut des Frosches kann man 
dassfilbft unmittelbar nach dem jlnfsriigen des Prttparats , bei gewöhn- 
licher Zimmertemperatur sdien. Die Angaben. von Kkaimi, der die Fre- 
quenz der Wimperschlitge (beim Menschen?) auf 490 bis 390 in der 
Minute angiebt, und die von Valentin , welcher bei Anodonta nur auf 
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400 bis 150 kam , und ausspricht, »dass jedes Haar bei normaler Be^ 
»wegung 2 bis M, soltner wie es soheint, mehr vollendete Bewegungen 
»in der Secunde vollenden dürfte,« — diese Angaben geKen im AUge- 
Bwliien nur fQr eine beträchtlich abgeschwächte Bewegung. Untersucht 
man die Bewegung beim Frosch unter den eben angegebenen Bedin- 
gungen, so erscheint der Wimpersaum im Profil als ein sarter, «ber^ 
gleich hoher Schattenstreif, welcher Uber die llussere Oberflüche der 
Eplthelsellen hinsieht. Er selbst sdieint voUig ruhig su stehen and 
verrttth seine Bewegung nur durch die reissende StrVnrang in welche 
er die ihn bespulende FHlssigkeit mit den darin suspendirten festen 
Theflchen versetzt. IKe Yeriangsaroung der Bewegung macht sieh tu* 
erst bemerkbar durch kleine streifige Schatten und Liditer, welche von 
Zeit SU Zeit blitsschnell in dem homog^ scheinenden Saum auftauchen. 
Anfangs kommen sie nur selten und an wenig Stellen, allmMilidi fei- 
gen sie sich schneller und an mehr Orten, und endlich zeigt der grösste 
Theil des Flinimersaumes jenes flimmernde Wogen und Wellenrieseln, 
welches der Fliinmerbewegung eigenlhümlich ist. No< h kann man aber 
weder die einzelnen Wimpern unterscheiden , noch ear ihre Schwin- 
gungen zahlen. Der vorher scheinbar contitiuirliche Gesichtseindruck 
ist nur deutlich zu einem interniillirenden geworden. Bald verlang- 
samen sieh aber die Schwingungen mehr und werden nach einiger Zeit 
zählbar. Ich kann sie mit Sicherheil erst zählen , wenn die Schwin- 
gnngszahl ungefähr auf acht in der Secunde herabgesunken ist. So 
weit diese Zahl die von den oben genannten Beobachtern angegebene 
übersteigt, gilt sie, wie aus dem eben Gesagten hervorgebt, doch nur 
für eine bereits betrHehtUch verlangsamte Bewegung. — Wie schnell 
das Tempo und wie gross die Schwingungsweite bei noch nicht ver- 
langsamter Bewegung sei, iBsst sich nicht genau angeben, doch mUelite 
hach einer Scbmmig die Schvringungsiahl im Kaximnm mindesieBs 
12 sein. ~~ Die Schwingungsweite kann im Wäxtanm Uber 90* be^ 
tragen (so hnufig in schwach alkalisohen PHlssii^eiten) ; wie gross sie 
aber im tiormalen Zustand sei , llisst sich ebenfalls viregen der tu gros- 
sen Ües<^w{ndigkeit nicht ermitteln. Die VeiHndernngen , welche 
Prequetis und Amplitode Unter verschiedenen Ebiflttssen erleiden, 
sollen später näher geschildert werden. Das mag aber schon im Vor- 
aus bemerkt werden, dass schon sehr geringe Aenderungen der Husse- 
ren Bedingungen , Aenderungen , denen die Zellen auch im lebenden 
Organismus normal austj;esetzt sind, genüi^en, um Tempo und Schwin- 
gungsweite in 1\iirzer Zeil erheblich zu ändern. 

AVir uehen lum zur Schilderung des Kinflusses 'verschiedener 
Agen/Uen auf die Fliojmerbewegung über. Da dieser fiiorfluss bei Wim- 
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perhaaren verschiedener LocaliWlen und Thioro nicht immer derselbe 
isi, beschreiben wir erst die Versuche, welche mit Flimmerzellen von 
Wirbelthieren — vor Allem von der Rachen schleim haut des Frosches — , 
daoA die, w«Jliilie an Süss- und SMwassermollusken angef|#llli wimtau 
Endlich widmen wir der Bewegung der Samenfäden, die nur ein spe- 
«ietter Fail der ffteaerbeweguBg isl, einige Wedyi. 



A. Versuche an Flimmerzellen vou Wirbelthieren. 

1. ^4q/li)Las des Wassers 9ul die Fiimll9^rbe1vegung. 

Der EinBuss des Wassers auf die Bewegungen der FHinnieriMarB 
ist bisher nicht ausreichend untersucht worden ; doch erwähnen ein- 
zeinc Cnlersuchungen schon , dass reines Wasser wenigstens auf die 
Flimmerzellen der Schleimhäute von Wirhelthieren sehr schädlich wirkt. 
Und hiermit stimmen auch Köm.ikkr's Erfahrungen an Spermatofoen 
Uberein. Ich unicr.suchtc zuerst, welche Veränderungen die FUmmer- 
bewetjung in reinem Wasser erleidet. 

Bringt man ein kleines Stück der Rachenschleimhaut eines eben 
geUklieten Frosches in einen Tropfen destillirlen Wassers , so -zeigt die 
Fiinomerbewegung in der ersten Minute ausserordentliche Schneiligkeil 
und SMrke^) ; eiier neoh im Leufe der ersten oder in der zw eiten Mi- 
nsie lassen die Bewegungen sowoi an Frequens als an Amplitude meriir- 
Hili nach, und wahrend die Zeilen und Flimmerhaare stark quellen, 
sj^sre sieh von der bindegewelrigen Grandlage abbebeii tmd die Kerne 
n gpasM keMeD Blasen mit devOioh vergrOMertem KemkOrpevobm 
«ofBehwellen, triU Stillstand der Haare in sohrUg nach vom geneigter 
Lageeift. innerfiaib finfi»is selm Minnten slalmn meist alle Wi^ 
•HH. Aueh 1m4 Proselien die bereits iwei, dmi, ja sieben Tage todt «ad 
M gewölMdleber Zimmerteniperatur nnler einer mit Waaserdampf ge- 
fällten -Glasglooke aufbewahrt worden waren, aeigte sieb derselbe Ei»- 
aoss des Wassers: anlangs sehr verstüitte, dann langsam nnoUaasende 
Bewegungen. Noch vier Tage naoh dem Tode des Frcsobes, ab die 
^ieimhaut schon mit Millionen von Vibrionen bededkt war, konnten 
durch reines Wasser die Bewegungen vortlbergehend unzählbar sohneil 
gemacht werden. Die Zellen sind zu dieser Zeit, wie auch schon am 



1} Unter Stärke verstehen wir hier und in der Folge immer die Schnelligkeit 
der durch die FUminerbewegung verursachten oonlinuiiiicbenFlttssigkeitsstrSmiing. 
8. oben. 
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dritten Tage trübe, isoliren sich ungemein leicht, quellen aber in Was- 
ser nicht so stark \s \c frische Zellen , und werden hierbei auch nicht 
mehr durchsichtig. Auch Iritl der Wasserslillstand die ersten Tage nach 
dem Tode nicht so schnell ein, wie bei ganz frischen Flimmerzellen. 

Auf sehr verschiedene Weisen kann man , besonders bei frisoheil 
FUmmerzellen den Wasserstillstand aufheben. Vor Allem durch was> 
serentziehende Mittel, wie durch Lösungen von Kochsalz, Zucker, 
durch Glyoerin u. a. m. Welche Höhe die Bewegungen hierbei erreicheD, 
hängt vpn der GoDoenlration der Lösung , von der Dauer der Wasser- 
einwirkung und Yfm dem Zustande ab , in welchem die FlimmeneUen 
sich vor dem Zutritt des Wassers befunden haben. Schon nach 5 Mi- 
nuten langer Dauer des Waaserstiiistandes kdnnan die Bewegangen 
ftlr immer erioschen sein. Von einem nur wenige Seoonden lang an- 
gehaltenen WasserstiUstand kann dagegen durch Kochsalatosung s. B. 
die Thatigkeit der Gilien bis last sur anihnglichen Htfbe wieder gesteh 
gen werden, und sich dann lange so erhalten. 

BlMnso, wenn gleich minder nachhaltig kann em kuraar Waaaer- 
stillstand durch Süuren, s. B. KohlensMure oder BssigsMure- 
dämpfe aufgehoben werden. Die wiedererwachenden Bewegungen sind 
aber klein, nicht frequent (selten mehr als 3 in derSecunde) und stehen 
bei weilerer Saurezufuhr seiir bald wieder still. Die in den gequollenen 
Zellen auftretende Trübung und mässige Schrumpfung verräth deutlich 
die Anwesenheit der Süure. Dieser Saureslillstand kann durch Luft {bei 
Kohlensäure), oder durch Anmioniak (bei Essigsäure) aufgehoben werden. 

Von Aether, Alkohol und Schwefelkohlenstoff gilt ungefähr 
dasselbe wie von Säuren. Namenilich unter Einwirkung von Aether^ 
dämpfen kann die in reinem Wasser erloschene Tbätigkeil frischer 
Flimmerzellen wieder eine beträchtliche Höbe erreichen. Leicht tritt bei 
etwas längerer Einwirkung AetherstiUstand ein, der durch Lufi wieder 
aufgehoben werden kann, dann aber schnell völligem Stillstände Mals 
macht. 

Anders als die bisher genannten Stoffe verhalten sich die A Ika 1 i • n. 
Ich benutste meist Ammoniakdttmpfe. Liess ich diese in der Gas^ 
kammOT auf frische, soeben in destülirtem Wasser sur Buhe gekommene 
FlimmeneUen einwirken, so erwachte die Bewegung nicht wieder; die 
Zellen und Haare quollen vielmehr .stärker und lösten sich leicht gans 
auf. Waren die Bewegungen durch das Wasser noch nidit völlig zur 
Buhe gebracht, so beschleunigte Ammoniak unter plötilicher Zunahme 
der Quellung den Eintritt des Stillstandes, der dann durch Söuren noch 
vortlbergehend aufgehoben werden konnte. Durch Kali und Natron 
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kann man den WasflereiUlstand ebensowenig Ais durob Amoioniakbe- 
seiiigen. 

Auch die Wllrine, sonst ein mächUges Mittel zur BescbleunigiiDg 
erscblafller Bewegong, versagt ihre Dienste, and befitrdert nur den 
Binlrili der Pliminemilie. Bei frischen PlimmeneUen vom Frosch, 
deren Befregungen sich in deetälirtem Wasser vemindBri haben, irilt 
der Wirmestillsland schon viel froher als sonst, und ohne vonmsge- 
gsB^sne Besefaleiinigwig, hlnfg sehen bei 30* bis 35* C. ein. KllhH 
■MD gleich nach dem Eintritt des Wärmeslillstandes das Mparat wie- 
der ab, so erwachen die Bewegungen wieder, und dam tritt nach eM- 
gen MinsleB wie gewtthnlich der Wasserstillsland ein. SeUMtverstand«- 
lieh wird ein efamal eingetretener Wasserslillsland dmrdi Temperaliir^ 
crMnmg nicht aufgehoben. 

AnchelektrfsebeBefsung beschlemilgt nur, unter Steigerung 
der Quellung, den Eintritt des Wasserstillstands und ist niemals im 
Stand, einen bereits ausgebildeten Wasserstillstand aufzuheben. 

Untersuchen wir nun , unter welchen Umstunden reines Wasser 
im Stande ist, die durch andere Agenlien zur Ruhe gebrachte tlimmer- 
bewegung wieder zu erwecken. Wir beginnen mit der Schilderung des 
Einflusses, den destillirtes Wasser auf Flimmerzellen vom Frosch ausübt, 
welche in sogenannten indifferenten Flüssigkeilen wie Serum, 
AmniosflUssigkeit (mit oder ohne lod) ihre Thütigkeit vermindert haben. 
In den meisten dieser Ffllle beruht der Stillstand , wie aus gleich zu 
erwähnenden Thatsachen folgt, darauf, dass die betralÜBiide Flüssigkeit 
in Wahrheit nicht vollkommen indifferent, sondern etwas zu conoeo- 
trirt iat, oder dass sie es im Lauf der Beobachtong durch Wasserver- 
dnnslnng geworden iat. Diese geschieht ja leicht, wenn das Mparat 
Bichl in einem bestüDdlg mit Wasserdampf geaitliglen Baume Hegt. 
Wenn eodt der Seligshalt der Losung den Indtflerenspiuiot nnr eehr 
wenig «bersohreilet, so tritt nach einiger Zeit, oft ffeiHch erat nach 
einigen Stunden Stillstand ein. Dieser stimmt vollkommen Obersin, 
wird durch dieselben Mittel aufgehoben, wie der Slillfland in etwas 
conoentrirleren Losungen von reinem Kochssls s. B., von dem weiter 
unten die Bede sein wird. — In seltneren Fallen beruht die Flimmer- 
ruhe , welche man in den oben genannten und den ihnen verwandten 
indifferenten Flüssigkeiten eintreten sieht, auf einer etwas zu geringen 
Concentration der letzteren. Hier hat dann der Stillstand die Kennzei- 
chen des W'nsserstillstands, selbst wenn er erst nach Stunden eintritt. 
— Aehnlich wie ein etwas zu grosser Wassergehalt der »indifferenten« 
Flüssigkeit kann auch ein zu grosser Gebalt an Alkali wirken, wo dann 
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der SUÜstand im WesentlicheD dem spttter zu beschreibenden Alkall- 
stillstand gleicht. Wir berücksichtigen hier die beiden letzteren Fälle 
nicht, dagegen verdient der erstgenannte eine nähere Beli iii* htung. 

Hat sieh die Bewegung bei einem z. B. in Se^-um lit'g«'iulen Schleini- 
hautsttlckclien so verlangsamt , dass die einzelnen Wimperscliläge mit Be- 
quemlichkeit zuzählen sind — uas bei einem Tempo von fünf Schwin- 
gungen in der Secunde schon der Fall ist — so erreicht, wenn man 
nun das Serum durch reines Wasser verdrängt, die Bewegung sogleich 
eine ausserordentliche SobneUigkeit und Stärke. Binnen wenigen Se- 
oiMideii werden die Schwiogungen unxlihlbar. Ein vorher Irilge und in 
winrem OurolieiDaoder flimmernder Saum erscheint auf einmal als ein 
maUer, bewegungsloser Scbattonslreif , an dessen Oberfläche die Flllf'- 
sigkeit in reisseod schnellem Strome vorbeifliegl. In dieser Siirfce eir^ 
hltH steh die Bewegung eine oder ein Paar Mlnulen und nteinii dann 
ab, «m Bich wenig Minuten dem Wassentttlstand Plate m m a d w n. — 
Gans ähnlich verhielt sieh die Bewegung bei FltMMnensBan die 84 8Imi- 
den oder mehrere Tage nach dem Tode von Frischen entnommen wur- 
den wid in frischem Amnioswaaser sur Buhe gduNnoMn wann. Daa- 
seUbe gilt auch , wenn statt dea AmnloBwaasera Blolsenun oder ttnasor 
aqueus benntst wird. Bs vcfstefal sich von aelbat, daas bei diaaan Ver- 
suchen das Präparat in der feuchten Kammer lag , se daas der erst 
eingetretene Stillstand nicht auf eine durch VerdunstuDg herbeigeftlhrte 
Goncentrationszunahme der ZusatzflUssigkeit zurückgeführt werden 
konnte. — Es gelingt nun freilich auch, die in einem Serumtropfen zur 
Ruhe gekommene Flimmerbewegnng dadurch wieder anzufachen, dass 
man durch Neigen des Präparates den Serumiropfen ein paar Mal hin- 
und herfliessen Ittsst und dadurch die Flimmerzelien mit neuen Fltls- 
sigkeitsschichten in Berührung bringt. Diess ist von Roth schon beob- 
achtet und zu Gunsten einer mechanischen Reizbarkeit der Flimmer- 
haare gedeutet worden. Die mechanische F^i^hUilening der Flimmer- 
haare ist faissfaei aber ohne aUen ßinüuss*). Die Beschleunigung tritt 

1 Dor Ertoly sciiciiit vielmehr, ^ie schon SiiAKitv YLMiuutJiole , auf der Weg- 
liUiinuiig eiiifs llindornisscs der Bewegung zu berulien. Die voruberstroiuendo 
Flussigkeil ninitnt die Producle der Epiliielzellen Init \seg , die sich ia der Ober- 
fläche der Schleimhaut ansammeln. Hier hat man namenttlch an die von den so- 
gasamteB BecheraaltoD geUoferlen Prodaote lu denkea. Dia geeaaBlmi ZaUen, 
welahB oft in nasshawrav Zahl jEwiachon dao FUmmaMqrUn^iem laratieat «Uen, 
suudcru TrOpfcUcn einer hellen , ziemlich zähen Flüssigkeit aJb. Oiea? kann durch 
ihre allniidiliphe Anhäufung ein nif( lianiselies Hinderniss für die Rewcpting nhgeben 
und somit dtMi Kintrifl des Stillstunds, dnr in dem Serumtropfen wegen der nirhl 
vollkommenen Indifferenz desselben; auch ohne diess zu Stande kommen wurde, 
beschleunigen. 
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eben so schön ein, wenn dasPryparat äusserst langsam aber etwas lan- 
ger geneigt wird — , wobei die Flimraerbaare fast gar nicht oder höch- 
stens sehr langsam bewegt werden als wenn man dos Präparat ein 
paar Mnl rasch hin- und herschüttelt. Die BescbleuDigung hMli bei die- 
sem Verfahren in der Regel einige Minuten an ; dann lassen die Bew^ 
gongen wieder nach und werden so langsam als sie vorher waren. 
MeoMi Neigen des Tropfens belebt aie wieder und diee kann man meb- 
rere Msle hhiler einander wiederholen. AUmMhlich wird aber der Erfolg 
der WiederbeMNing sohwilcher und hilt immer kttnere ZeH an : rnkd- 
lieh ündefi sich auch bei dem aliirkslen Sohtttteln und Neigen des 
TiropiBna die Bewegung nicAit mdir. Seist man dann einen neuen Tro- 
pisn Serum tu, 80 verstärkt Bich fn der Regel die Bewegung fttr einige 
Knuten und Hast dann wieder nadi. 'WUscht man nun das Mpanit 
immer wieder mit frischem Serum aus, bis ein neuer Serumtropfen die 
verlangsamte Bewegung nur wenig mehr beschleunigt, dann ruft dodi 
ein Tropfen destillirten Wassers sofort die heftigsten oft unsJthlbar 
schnellen B»nvegungcn hervor, die Minuten lant; anhalten und endlich 
dem Wasserstillstande Platz iriarhcn. finl man Serum, das mit etwas 
Wasser verdünnt war, r,um Auswaschen des Präparats benutzt, so wird 
natürlich nachher die Wirkung des reinen Wassers weniger deutlich 
und kann selbst fehlen. 

Aehnlich belebend wirkt das Wasser auf FHminerzellen, die in oiner 
Atmosphäre von reinem Wasserstoff in indifferenten Lösungen su 
schlagen au^e)i<)rt liabeo. Ich brachte ein kleines Stüek der Rachen- 
schleimhaut in einem Tropfen Kochsalz von 0,5 % auf die untere FiMehe 
des Deckglases der beständig mit Waaaerdampf gefttiiten Gaskammer, 
und dicht neben diesen Tropfen einen «weiten Tropfen von destülirtem 
Waaser, ao naiie, dasa bei einer bestimmten Neigung der Gaskammer 
beide Tropfen susammenlfeaaen musslen. Zuerat wurde nun wie ge- 
wtfhnlioh die Vlimmerbewegung in dem Kochaalitropfen beobeofalet, 
wahrend die Kammer mit Luft gefBlIt war. Zeigte sie aieh nach fitaf 
oder sehn Minuten noch eben ao aohnaH als su Anfang, so ward reiner 
Wasserstoff eingelellet, bis die meisten Wimpern stillalattden. Liess 
ich nun den Tropfen, in dem dasPiUparat lag, vorsichtig hin- und her- 
■fliessen , so dass die tBm me rh aa f e mit ueuen PNlSBigkeitsschicfaten in 
"Bertflining kamen , so besdileunigte sidi die Bewegung etwas ; nach 
einigen Secunden , höchstens einer Minute war aber die frühere Ruhe 
wieder hergestellt, und bei noch etwas längerer Dauer des Wasser- 
sloffstillstandes half dann auch das Neigen des Tropfens nicht mehr. 
Alles blieb still. Neigte man nun — wahrend natürlich der Wasser- 
stoffstrom ununterbrochen durch die lüimmer ging — das Präparat so, 
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dass der Wasseiiropfon rnil dein Tropfen, in welchem sich die Fiinimer- 
zellcn befanden, znsnnnnenlloss , so erwacht« alsbald an den Stellen, 
wo das Wasser hindrang , die Bewegung wieder. Zugleich begannen 
die Zellen deutlich zu ({uellen. Ich sah noch nach luelir als halbstün- 
digem WasscrsloUslilistand die Bewegungen beim /ulritl des Wassers 
eine Schnelligkeit von 0 Schlägen in der Secunde und dnrüher errei- 
chen. Der EITecl ist am scldagendslcn , wenn man den Tropfen Koch- 
salzlösung klein, den Wasserlropfen aber gross genommen hat; denn 
je verdünnter die aus der Mischung beider Tropfen resultirende Lösung 
i8i| um so mehr komnit der £iDÜu&s dem des rcinea Wasiera gleich. 
War der Wassertropfen lUem, so siebt man die Zellen nur wenig auf- 
quellen und die Bewegungen auch- nur wenig beschleunigt. — Einige 
Zfiii nach der Vereinigung beider Tropfen tritt wieder Stillstand ein 
und diesen kann man dann, folls die Zellen nicht durch Quellung ler- 
altfrt sind, aufheben, indem man atmesphHrisobe Luft in die Kammer 
dringen lllssL 

Vom Ein&uss des Wassers auf den durch concentririere Sals- 
Itfsungen herbeigeftthrten Stillstand wird weiter unten die Bede sein. 
Hier sei erwUhnt, dass unter Umstunden auch der durch Slturcn, z. B. 
sehr schwache EssigsäuredAmpfe bei in lodserum liegenden Zetten ber- 
beigefuhrle Stillstand durch ein- oder mehrmaligee Anawaschen niii 
destillirlem Wasser aufgehoben werden kann. Die wiedererwachen- 
den Bewegungen sind immer sehr schwach. Bei etwas slürkerer Ks- 
sigsäureeinwirkung geschieht es dann leicht, dass Auswaschen mit 
reinem Wasser die Bewegungen nicht wieder erweckt, wohl aber 
Wasser, dem etwas Alkali zugesetzt ist. 

Machte ich frische riimmerzellen vom Frosch in Serum durch Ani- 
• m o n i a k scheintodl , so begannen die Bewegungen beim Auswaschen 
mit Wasser bei den meisten ZelUii wieder, darauf trat dann sehr 
schnell unter Zunahme der Quellung Stillstand mit den EigenthUm- 
iichkeiten des Wasserstillstandes ein. — Stillstand durch Aethcr, 
Alkohol oder Chloroform in indifTerenlcn Lösungen herbeigeftthrt, 
konnte, wenn er durch Luft allein nicht mehr beseitigt wurde, auch 
durch Auswaschen mit de^tülirtem Wasser nicht aufgehoben werden. 
Ebensowenig Wtrmestarre, wenn sie auch sonst beim Abkühlen 
bestehen blieb, oder Stillstand,, den Tetanisation mit starken Induo- 
tionsschUgen veranlasst hatte. — 
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iL pinfluss von Kochsalzlösungen verschied en er Con- 
centraiion auf die Flimmerbewegung. 

Dass Bian durch oonoeDtrirtere Kochaalsldsungen die Flimmer- 
bewQgung aufbeben könne, haben schon Puuuirji und Yalintin gezeigt; 
dasa man die Bewegung durch Verdünnen der Lösung wieder erwecken 
könne« wird van KöLUua suerst erwalmt und von Roth und Stuart 

besUUicl. Ich habe untersucht, wie sich die Flimmerbewegung gegen 
Salzlösungen von verschiedenem Conccntrationsgrade verhiUt, welche 
Millf»! den durch concentrirtere S;dzlosungen hcrboipefuhrten Slillsland 
aufheben, und uuUt welchen Bedingungen stillslehende Witnpern 
durch Salzlösungen wieder in Bewegung gebracht werden küiinen. 
Alle Angaben beziehen sich auf die Rachenschleiinhaut iles Frosches. 

Wie bei anderen chemisch in(liircrfMU«>n Substanzen giebt es auch 
beim Kochsalz eine Concentrationsslufe , bei welcher die Bewegung 
sich Stunden, ja Tage lang erhält. Diese Concentrationsstufe liegt 
fttr Kochsalz, wie auch Hoth tindet, bei etwa 0,5%. Auch in Lösun- 
gen von 0,r>% ^9nn die Flimmerung noch Tage lang fortbestehen; 
ebenso in solchen von 0,i^/o. Vermindert man aber den Salzgehalt 
noch weiter, so tritt allmahiich der Einfluss des Wassers deutlicher 
nun Vorschein. Bringt man z. B. Stückchen der Rachenschleimhaut 
in Kochaals von 0,3% oder 0,25%, so beschleunigt sich anfanga die 
Bewegung bedeutend, die Schwingungen bleiben Minuten lang sehr 
frequeni und gross, und nehmen dann ab, um bald unter Quellung der 
ZeUen zum Stillatand su führen. Dieser Stillstand leigt alle Eigen- 
schaften des Wasserstillstands. Wendet man noch schwächere Sals- 
lösungea an, so wird natürlich derselbe Effect schneller erreicht. — 
Auf der andern Seite genügt schon eine geringe Steigerung des Salz- 
gehaltes Uber 0,6%, um die Bewegung beträchtlich abzuachwHchen. 
In Losungen von \ % verlangsamt sich beispielsweise die Bewegung 
innerhalb der ersten Minuten bedeutend, halt sich dann aber oft Stun- 
den lang auf niedriger, sehr langsam abnehmender Höhe. Die Bewe- 
gungen werden klein, hakenförmig und langsam. Selten geschehen 
mehr als zwei bis drei Schläge in der Secunde, meist weniger. Viele 
Flimmerhaare stehen schon nach wenig Minuten ganz still. In Lösungen 
von 1,25^0 tritt der Stillstand noch merklich schneller ein; und wenn 
man ein frisches Stückchen Schh irniiaut direct in eine Lösung von 
2,.T% bringt, so stehen die meisten Wimpern fast augenblicklich still. 
Immerhin findet man auch hier fast stets eine Anzahl FUmmerhaarOi 

I i KöLLiKEn, Fh^siol. Studieu üb. d. SainentlüHsigkeil. Ztschr. f. wiüs. Zool. 
1856. Bd. VIL p. iSI. 
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welche ihre Bewegungen, wenn schon äusserst adiwach^und langsanii 
noch oinigo Zeit, zuweilen eijae halbe Sluod» upd langer fortsetzen. 
Man beobachtet ]^dies8 sogar noch in Lttsungen von 5% Salzgehalt. 
Roth hat also ganz Recht wenn er sagt, ndass die Flimmerhaare in re- 
»iativ weiten Grenzen der Concentration ihre Bewegungen conservi* 
»ren.« Freilich gik diess nicht von der GrOase der Amplitude und Pre- 
qneht der Bewegungen. — Ich fand keine deutlichen Unterschiede in 
der Wirkung starker SalslOsungen, wenn ich in dem einen FaUe ein 
frisches Präparat direot in die statte Ltfsnng versetile, in dem andern 
die Starke der Losung, von 0,5% ausgehend, allmählich bis sur selben 
nohe steigerte. Jedem bestimmten Goncentrationsgrade scheint somit 
eine bestimmte mittlere Starke imd Schnelligkeit der Bewegungen su 
entsprechen und es wird nicht ertaubt sein« eine Acoommodation der 
Bewegungen an statte Conoentrationsgrade bei sehr langsamer Stei- 
gerung dos Salzgehaltes der Lösung anzunehmen, wie diess Roth thut. 
— Die VeriindoruTigen. welclie man unter dem Einfluss sliirkerer Koch- 
salzIösiiTiLien (von < " „ aufwiirls) im Aussehen der Flitntnerzellen ein- 
treten sieht, beruhen auf FlUssigkeitsenlziel»ung. Die Zellen schrum- 
pfen zusnmnien, erscheinen sUirker gUlnzend, mehr homogen, l)ei stär- 
keren {ir.ulen der Kinwirkung dunkler und die Iiilercellularrilume 
erweitern sich zu hellen, messbar breiten Spalten. Die Fliinnierhnan*. 
welche deutlich an Volum vermindern und dunkler aussehen, slelu n, 
wie bei früher beschriebenen Arten des Stillslands, steif und sehnig 
. nach vom geneigt, meist alle unter demselbea Winkel von ^iO — 35<», 
zuweilen selbst 15*. 

Unter den Vitleln, welche die durch stärkere Kochsalslllsungen 
berbeigefohite Plimmerruhe beseitigen können, steht das Wasser 
Obenan. Sobald es in solcher Menge zugesetzt wird, dass dieConcentra«- 
lion der Ltfsungauf etwa und' weniger sinkt, zuweilen schon frQfber, 
lieginnen die Bewegungen, wahrend die Zellen ihr normales Aussehen 
mehr oder minder wieder erbalten. Die Salsittsung darf aber eine ge- 
wisse Concentration nidil (iberscSirilten haben, wenn Wasser jQodi 
wieder beleben soll. Lösungen von 1D% und mebr todten (fie Zellen 
selbst bei einer Einwirkungsdauer von nur wenigen Hlnuten. Die 
Flimraerhaare lösen sich bei Wasserzutrill dann schnell auf, noch bevor 
die Concentration unter 0,5% gesunken ist. Selbst wenn man die 
Zellen eine oder mehrere Miniil«'n in Salzlösungen von nur gehal- 
ten hat, erwachen bein» Verdünnen mit Wasser nicht alle Zellen wie- 
der, keinesfalls aber erreichen die Bewegungen ilire normale Starke 
und Schnelligkeit. Diess gelingt nur, wenn der koch&alzatillstand duroh 
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Moli adraNtabm LOsmigen {i % bis S, 5 % circa) hifbeigeftthrt War. 
Auch w^n nach nur kurier Einwirkung die starken Lösungen (5 % 
und höber) ganz allmählich durch immer schwächere Losungen ver- 
driinjit wurden, stiog die Bewej^uuf; beim Wiedererreichen der günsti- 
gen Concenlrationsslufe , wenn sie überhaupt wieder erwacht«, doch 
nie Uber eine äusserst geringe IJühe. Es kann also auch hier von einer 
Accominodation nicht die Hede sein. 

Das Wasser ist nun aber keineswegs das einzige Mittel, welches 
den Kochsalzstillsland aufhebt. Waren die Lösungen nicht zu concen- 
trirt, z. B. nur 1,5%) so erwacht die Bewegung auch wieder, wenn 
man Ammoniak in Gasform dem Prüparate zuführt. Die Bewegun^an 
beginnen hier aber meist erst, nachdem man die stark mit Ammoniak- 
gas beladene Luft ein bia awei MiDtttan lang durch die Gaskammer 
gaftthrt hat; niobfc sohon nach wenigan Seoundan wie baim SUUatand 
iB mdiftiranleiiLliiiiiigani). ie aUlriar dia GaMeBtratian, um ao Um- 
gar dauerl aa ktk AUgmUaineii, «Im dia belabeiMla Wirkung das AmoMH- 
niaks aiiditbar wird. Die eratan Bewagungeo and oft klain und lang- 
sam , kftnnen aber (bei l,5%igen UtoungaB) in einer halben Minute 
graaa «ad rasch- (5 bis 8 in 1") werden. Fuhrt man ununterbrochen 
Ammoniak duTeh die Kammer, ao atehen sie endlieh still; aber auch 
dieser SÜHltand tritt im AUgemaiaen yiü langsamer ein, als bei Pinn- 
menallen) die in KeohaaltKlBUBg von 0,5% liegen. Betrug der SbIk- 
gebali der Lösung 5% und mehr, so konnte durch Ammoniak die 
Bewegung nicht mehr hervorgerufen werden. 

Auch durch yuuren, z.B. durch K o h I e n s ii u re, durch Dänipfe 
von Essig- oder Salzsäure kann der Stillstand beseitigt werden, der 
in massig (oncentrirten Kochsalzlösungen (1% bis 2%) eintritt. Auch 
hier dauert es in den meisten Füllen eine oder mehrere Minuten ehe 
die BeNyegungen wieder beginnen. Sie können sehr schnell und gross 
werden und halten sich bei fortdauernder Zufuhr von Sduredümpfen 
auch Uinger als gewöhnlich. Sie hören niimlich erst auf, wenn (Ua 
Reaotion schon Minuten lang stark sauer ist; ja, ich sah die Bewegun- 
gen sogsr erst nsch ,flMhr ala vierlslstttndiger Anwesenheit der sauren 
BcBOtlon erlOsoben. 

Wie Amsmiak und SMMren heben «nah IMtanpfe Yen Aether, Al- 
kohol und S^wef eikohlenst«ff den Stillstsndin KocbsakiOsangen 
auf, wenn derfialsgehall 9i%ha%fi% nicht flberschreiteL Aneh diese 
toper b u d gi fan längere geit ala bei indüferenteffen Utenngen, um ihren 
anlangs beachleunigendeii, sptttsr hemmenden Einiuss geltend au ma- 

i; DieüS beruht zum Theil veriuuthlich auf der gcriiigerun (iroüse de» Ab- 
wMrpHottieofllMBiaMsa iWfreier AMIitiia^Mi flM^ die keltipMttitoii flass» 
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ohen. Endlich wirkt avoii Wärmesteigemng und elektriaelie 
fieiittng wieder belebend, wenn die Oonoentration mehtttbarS% 
steigt. Hierober wird in den Abecbnitten lll^ Wirme and Blektrioi^ 
aiisftlhriieher gehandelt werden. — 

Alle diese Mittel, welche den durch oonoentrirlere SaliUlBungen 
hervergemfenen Stillstend aufheben, beseitigen aueh die in sogenamteB 
indifferenten Losungen nach efnigerZeit eintmende Plimmer- 
ruhe. Man darf tiesshalb wohl annehmen — wie wir schon oben ge- 
than — dass die letztere Art der Flinimerruhe gleichfalls darauf zu 
schieben sei, (i;is> (iie Concenlralionsslufe nicht die richtige, die Lö- 
sung also streng genommen niclit indifferent war. 

Wir kommen nun zu der Frage, unter welchen Umstanden still- 
slehende Wimpern durch Salzlösungen wieder in Bewegung versetzt 
werden können. Concenlriitere Losungen können, soviel mir bekannt, 
nur zwei Arien der Flimmerruhe aufheben, nUmlich den Wasserstill- 
stand und den Alka 1 ist i 11 stand. Ich brachte Flimmerzellen vom 
Frosch, die in einem Tropfen Kochsalzlösung von 0,5 «'/o in derOnskam- 
mer lagen , durch AmmoniakdMmpfe zur Ruhe , wobei die Zellen , wie 
früher erwiihnt, etwas aufzuquellen beginnen. Nun legte ich einoi klei- 
nen Kochaalskrystall in dieNMhe der Zeilen in den Tropisn, Alsbald be- 
gann die Bewegung bei den dem Krystall snnaohst fiependen Seilen 
und mit fortaehreitender DilRisien des Salles allmifaliob auch bei den 
weiter abgelegenen Zellen wieder. War der Kryataü ao gross, daas der 
Tropfen eine starke Concentration annehmen konnte, so trat spiter na- 
torlioh Stülatand unter Sehrumpfung der Zellen ein. — 'SMurestlllstand, 
Stillstand durah Metallsalse, durch Aether oder CifalorolbnndMmpfe, Ixaai 
sich auf diese Weise nicht aufheben. Bbenaowenig Witamestiiiatand 
oder Stillstand durch elektrische Schlage. 

Dass es möglich ist, durch Auswaschen der Zellen mit indifferenten 
Salzlösungen einen durch Sauren oder durch Alkalien herbeige- 
führten Stillsland aufzuheben, davon kann man sich leicht überzeugen. 
Roth lial schon erwjihnt, dass es ihm gelungen sei, Wimpern, die vor- 
sichtig durch Chronisaure von 0,^% — 0,02% zur Ruhe gebracht 
waren, durch Auswaschen mit halbprocentiger Kochsalzlösung wieder 
zu erwecken. Den Amnioniakstillstand kann man, wenn dabei die Zel- 
len nicht sehr gequollen waren, selbst durch schwach alkalisches lod- 
serum so vollkommen beseitigen, dass die Bewegung ihre normale Utfhe 
wieder erreicht. Ebensogut wirkt Chlomatrium von 0,ö %. 

Minder gut wird der durch Essigsäure, Salsstfure, Ghromstfure oder 
andere Slluren veranlasale Stillstand durch Auawasohen mit Koohsals 
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der angegebenen Ckmeenimlion anfgeMien. Die Be^vegnngen können 
zvnr wieder eine Frequenz von 2 — 3 Schlä(^en in der Seonnde errei- 
tilMti, das trOhe Ansehen der Zellen bleibt aber bestehen. Erst wenn 
diess durch Zufuhr von Alkali, am besten von etwas Ammoniakgas, 
dem normalen Ansehen wieder Platz gemacht hat, erreichen die Be- 
wegungen die normale Wiihe wieder, lodserum, welches schwach alka- 
lisch ist, beseitigt desshaib den Säurestiilstand viel sdineller und voll- 
kommener als die indifferentesten Kochsalzlösungen. 

Ganz ahnlich wie Kochsalz verhalten sich andere neutrale Salze 
und auch Zucker, Kroatin und andere neutrale Stoffe gegen die Flim- 
merbewegung. Doch sind die Goncentrationsgrade, in denen man diese 
Stoffe anwenden muss, uro einen besUmmten Effect zu erreichen, an- * 
dere als beim KMhsalz, und im Allgemeinen für jeden K<^rper beson- 
dere, vom endosmotiscban Aeqoivaleni des Körpers abhängige. So fand 
ich beini Rohrsucker Ldsangen von 1% noch schttdlich; sie bewiitten 
ImMifln wenigen Minnten SliUstand nnttr Queilung der Zellen umI 
KariMi, «?ie iM^BiawirlLiiag von reinem Waaaer. Ziemlioh indübreni 
sind Üfsongen von % » und selbst bei einem ZnckergebaH von 5% 
siebt die Bewegvng niebt ^eieb still» sondern verlangsamt sieb gam 
allmibttefa. Manr findet xuweilen noob naob lebn Minnten die meisten 
Wbnpeni in, UpsÜieb sebr matter Bewegung. Das Ausseben derZellen 
venmb Uer die Folgen der Wasserentsiebttng : Sobrampf ung umI stir- 
kere Ueblbrscbung. Die WiedeiMebung ans dem Stillstand in stMrker 
- eonoentrirlen Ittsnngsn andersr MUferenter Körper, Zueker s. B.» wird 
dnrch dieselben Mitlei erreicht wie beim Kochsais. 

. lA. Einfluss vooi Sauren auf die Flimmerbewegung. 

a. Elohlensäure. 

Nach alteren, oben schon citirten Angaben von SharNt^), deren 
Richtigkeit YALBifTm beseitigt» soll das Flimmerphänomen der Kiemen 
der Froschlarven in Wasser, welches mit Kohlensaure gesättigt ist, un^ 
gestört fortdauern. Neuere von Kühnb^) an dem Flimmerepithel der 
Kiemen von Anodonts angestellte Beobachtungen ergaben, dass die 
B ewegu ng nicht nur in reiner Kohlensaure, sondern audi in einer nur 
massig mit Kohlensaure vermisehten Atmosphäre sohneil erlischt 



i) Shahpet in Todd's Cyclop. 1. p. 536. 

3) Valentin, Artikel riiinnierbüwegung in R. Wagnbk's Handwörterbuch der 

Physiologie. Bd. 1. p. 54S. 

S) L. c. PH- *Vt. 
Bae«lMft»Bi U*taril«fliMMtl«««gUf. S 
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Dasselbe halle Kühxi früher für die FroU>piasuMib^w«guD^n verschie- 
dener Organistnen gefunden. 

Ich tbtile hier die Versuche uiil, welche ich an Flimmerzellen vooi 
Frosche angeslelll hal)e. Die Zellen wurden zunächst in KochsaUlösung 
von 0,5% in Blut, Blutserum oder anderen der oben aufgeführten ver- 
bäluüssiuiifisig indifferenten Flüssigkeiten untersucht. Die An- 
Csrtigiing des Präparates geschah in derselben Weise wie früher. Das- 
selbe schwebte während des Yemiaha in ößm Tropfest avi der Uoler* 
aaile des Deckglases der GaskMmer. KiMttoß Zellen zeigen i^erelta 
luuniftiekbiir nach der Praparation, vifDSmeod noob die Gaakvouner nü 
raiA«r ainiespbilriseber Luft gefilUl jat, Mne oder doch mm mkr var- 
hii^mhft Bewegwg, «hne dM ihr » uw eiw Ajutüim wk wMndai« 
hMle. Bei den maistan tritt aber aiM »ach Uv^bimb Ucfm in dm 
»IndUferenteo« Utoung StiHstaDd oder Yarlaigiamnng aua fiüliiBr an- 
gegabenon Uraachan aia. Wenn dmw nnn ttbar aolaha Man oinan 
raachen Strom reiner Kehlenaltiiure dnnb die KamMr aehieht» iai hh^ 
nen wenigen Seetinden die Flinunerbewegung im ganian Präparel im 
sohnelltten Gange. fümBMrhaare, die vorher gaas affflilanden» ha»» 
nen nach einer Viertelminuie schon mit einer Frequenz von acht nnd 
mehr Schlügen in der Secunde schwingen. — Schon ein kleiner Koh- 
lenstturegehalt der Luft genügt, alle Bewegungen wieder zu erwecken 
und zu beschleunigen. Nimmt man das eine Ende des zur Gaskamroer 
fuhrenden Kautschuksohlauches in den Mund , wahrend man zugleich 
in*s Mikroskop blickt, so braucht man nur langsam durch die Kammer 
zu exspiriren, um überall die Bewegung sich aufs Heftigste beschleu- 
nigen zu sehen. Auch mit ziemlich stark abgekühlter Exspiralionsluft 
gelingt der Versuch, und am besten, wenn man den Athem et%vas 
lange angehalten hat. — Inspirirt man darauf durch die Kammer, saugt 
man also die Kohlensäure zurtick, so hart die Bewegung nach einigen 
Minuten wi#ier auf, oder verlangsamt sich wenigstana. Ein neuer 
KispiraUonsstrom ruft sie wieder hervor und so Imnn man, je naah» 
dfim ein-* odar «usgeatbmel wirdi Veriiangsamnng und Resrhiwinignng 
müeinandar weohaeln lass)»». 

^ In einer Atmoaphttre von rainer KoUenalMire erOschi die FlimoMr*» 
IwwwPfi w hjwser Zeit^ Bringt man Irische .FMnuneraeUen in Kneb» 
sfMiMms y^n Of 5 Vo oder ^rum in die Gaskammer und vardrungt di# 
atmosphärische Luft durch einen Strom reiner KohlensUnre, so vermin- 
dert sich nach ein oder swei Minuten die Bewegung im gansen Präpa- 
rate ; das Tempo wird langsamer und die Amplitude der Schwingungen 
hei den meisten Wimpern kleiner. Fast alle zeigen die hakenförmige 
Bewegung. Nach etwa zehn Minuten stehen alle Flimmerhaare still und 
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iwar io deriellMRi sohrSg geneigten SteOnng, wie im Koohtab*-, im Was» 
seretoffiMillMande n. a. Dabei haben die Zellen ein gelfattehesy tmbet 
Attaehen geweDnen, die Zellenkerne treten mü donkelen Ckmtomo 
hervor, auch «die Wimpern achetnen gelbliefa und weniger durchaohei- 

nend geworden zu sein. Diese Veränderungen sind meist 
schon einige Zeit vor dem völlif^cn Stillstände ganz ausge- 
bildet. — Wie in reiner Kohlcnsilure tritt auch der Stillstand ein in 
einer stark mit Kohlensäure beladenen Atmosphäre, doch um sospäter^ 
je gerinj^er der Kohlensüuregehalt derselben ist. Bei sehr geringem 
Koblensäuregehalt der atmosphärischen Luft erhült sich dagegen» wie 
ac^on erwähnt, die Bewegung viel länger als in reiner Luft. 

Frisch praparirte Flimmerzellen , in Kohlensäure zur Ruhe ge- 
bracht, fangen beim Verdrängen der Kohlensäure durch atmosphä- 
rische Luft langsam wieder an, sich zu bewegen, und die Bewegung 
kann, üaUs der Kohlensflurestiüstand nicht zu lange angehalten hatte, 
nach einigen Minotte wieder so lebhaft sein, wie vor dem Einleitan 
der Kohlensäure. Sie erhält sich dann bei gentlgendem Sauerstoffzu«* 
(riti lange Zeit und es seheinI nieht, daas der vorfibefigehende KeUen-* 
sBoretlfllaland erbebiiehe bleibande Sttfningen hinteriaMen habe. — 
Der WMerlMginB der Bewegongen bei dem Yerdrttngen der KoUen-. 
atnra diudi atmoapbiriaobe Laft erfolgt nie aa plMaliofa, wie i. B. das 
BrwMhan der Bewegung aoa dem später tu sobildenMien Waaaeratoff- 
stiUstanda dnroh KaUenaioaeaafiihr. — 

'Es in mm aelir bemarkenawertb, dass die oben erwMfantan Var* 
Mnderangen im Aussehen der Seifen, weiche beim Herannahen des 
KoMensiuresÜlstaiMfes eintreten, beim Yardringen der KoUenaaiiffe 
durch atmosphärische Luft wieder verschwinden. Sobald die Bewe* 
gung wieder beginnt, verlieren die Zellen ihr trilbes, gelbliches Aus- 
seben , die Kerne werden wieder undeutlich oder ganz unsichtbar und 
auch die Wimpern scheinen heller zu werden. Dieser Wechsel im Aus- 
sehen der Zellen wiederholt sich , so oft man Bewegung und Kohlen- 
säurestiilsland miteinander abwechseln lässt. Nach allzuhäußger oder 
allzulanger Kohlensaureeinwirkung stellt sich indessen das frühere An- 
sehen der Zellen durch Luft nicht wieder her. — Auf entsprechende 
Veränderungen an den rothen Blutkörperchen des Frosches machte 
mich Herr Donders gelegentlich aufmerksam, liier treten ebeulsUs bei 
Zutritt von Kohlensäure die Kerne plötzlich scharf hervor und werden 
wieder nnaiehtbar, oder deeh äusserst blass, wenn die Kohlensäure 
dureb Waaflenlaff oder atmosphärische Luft ausgewaschen wird. In 
jedem Priparat voft FtiaHnanaUen finden sich nun rotbe Blttlkttrpar- 
flbott in gauOfonder Menge. Die Beobaebtung lehrt, daaa die miter deo 
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obeD erwUhaten Bedingang^ erfolgende Beeohlemugong der Flimmer- 
bewagimg durah Kohlensiure in cfer Begel elwas frOher eintriu ale das 
Sichtbarwerden der Kerne in den rotben BhitkUrperolian. Dieaa isl am 
besten su oonstatiren, wenn die belraflbnden rotben Miitkttrpercbea 
dicbl neben der beobachteten Fliramertelle liegen. Der Zettanteraebied 
betrügt oft nur wenige Secundeni luweilen mehr. Bei manchen Zellen 
tritt aber auch die Beechlemiigung der Bewegung erst auf, wenn aehon 
die Kerne der benachbarten BlntkttrperolMii snm Vpraehein gakomncB 
ibid. 

Untersucht man die Reaction des Präparats während der verfehle- 
denen Stadien der Kohlensäureeinwirkung, z. B. mittels eines in den 
Tropfen gelegten Stücks blauen Lakmuspapiers oder fein in der Fltls- 
Sigkeit verllieillor Lakuiuskörnchen , so ergiebl sich Folgendes. Das 
Wiedererwachen, respective die Beschleunigung der Bewegung durch 
Kolilensüure beginnt in den meisten Füllen IrUlier als die rothe Fär- 
bung des Laknms eintrilt. Doch erreicht die Bewegung oft dann erst 
ihr Maximum, wenn das Lakmuspapier im Tropfen bereits eine stark 
rothe Farbe angenommen hat, und jedenfalls kann der Tropfen schon 
mehrere Minute lang sauer reagireo, ehe die letzte Bewegung erlischt. 
Der Wiederbeginn der Bewegungen nach dem Kohlensäurestillstand 
findet selten statt, bevor die neutrale Eeaction wieder hergestellt ist. 

Wie durch einen Luftatrom iLann auch , und in der Regel noch 
schneUer, durch reinen Sauerstoff der KehlensäureetiUMand aufge- 
hoben werden. Gant ähnlich wiitt Verdringen der Kohlenallare durch 
reinen Waaseratoff oder andere indifferente Gase. Immer ver- 
liert sich beim Wiedererwachen der Bewegung das trObe gslbBcha 
Anaehen der Zellen. 

Die Wirkung der KoUensllnre kann aber eine adche Hube enci- 
dunkf dass es nicht mehr mißlich ist, durch indilforenle Gase den 
Stillstand su beseiiigen. Wie lange man auch Sauerstoff oder Wasser- 
stoff Uber das Pmparat führen mOge — die Zellen bleiben trUbe, die 
Wimpern steif und still. In diesen Füllen beleben AI ka I ien die Bewe- 
gungen wieder. £ine Spur Ammoniakgas, der Luft oder dem Wasser^ 
Stoff beigemischt, reic-hl in der Regel dazu aus. Ebenso wirkt Aus- 
waschen mit äusserst verdünnten Lösungen von Natron oder Kali oder 
auch alkalisches Serum. 

Von den Fallen, in denen die Kohlensäure belebend wirkt, haben 
wir bereits einen erwähnt, den wo die Bewegung in indifferenten 
Flüssigkeiten bei alleiniger Gegenwart von atmosphärischer Luft 
erlahmt ist. in den Abschnitten Uber Wasser und Kochaals wurde 
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gleichfalls sdioB 4i»ThalMohe mlt^elheilt, dasa aowol der Waase r- 
altlUuiid, als derSlfllsland in oonoeDtrirtereii Salilttaiin- 
gan (bis S %) doroh Kohlensiore anfisehoben wcfnleD kifiuEieii. Weiter 
uden wird der Wiedererweokuiig der Bewegung aus dem Alkali- 
sli 11 stand dvreh KoUenaiare gedacht werden. 

Intereasani Ist daa Brwaehen der Bewegung aus dem Waaser- 
staffstill stand bei Zutritt reiner Kohlensäure. — Leitet man reines 
Wasserstoffgas so lange Uber Flimmerzelien, die in neutralen Salzlösun- 
gen passender Concentration oder in Serum liegen, bis die Bewegung an 
den meisten Stellen zur Ruhe gekommen ist, sperrt dann dem Wasser- 
stoft' den Zutritt zur Gaskammer ab und lüsst nun aus einer Zweiglei- 
tung plötzlich einen Strom reiner Kohlensüure einfliessen , so fängt 
nach wenigen Secunden die Bewegung im ganzen Präparate Wiederau. 
Am schönsten zeigt sich das bei Anwendung von Blut oder Blutserum. 
Hier erwacht die Bewegung oft bei allen Zellen gleichzeitig , wie mit 
einem Zauberschlage. Die ersten Bewegungen zeichnen sich meist 
sdion durch grosse Excursionsweite aus und das Tempo beschleunigt 
sich so rasch, daas fünf bis zehn Secunden nach dem Erwachen die 
Schwingungen unzllhlhar sind. Das im Tropfen hängende Schleim- 
hauiaMlolL wird durc^ die Schlüge aeiner Wimpern fortbewegt; isolirte 
von nimmenellen gerathen fast pldttlich in wiiMnde Dreh- 
Bsweguiigen. 

Die Bewegung erwacht um so seitiger und erreieht um ao achnd - 
1er ihr Maximum, je grtfsaer die eingedrungeoe Kohlensauremaiige, 
je iaober der Tropfen ist, in dem daa Priparat achwebl, und je kttr- 
asps Zeit der Waaserstolblillstand angehalten hat. Standen die Zellen 
erat \vnm Zeit alfll, ao reicht die Beimischung einer sehr kleinen Menge 
Kohlensäure zum Wasserstoffstrom zur Wiederbelebung aus, und selbst 
nach mehrstündiger Dauer des Wasserstoffstillstandes bedarf es nicht 
immer grosser Kohlensyuremengen , um dasselbe Besultat zu errei- 
chen. — Wie man nun den bereits eingetretenen Wasserstoffstillstand 
durch Rohlensiiure aufheben kann, so kann man nuch seinen Eintritt 
verzögern, indem man dem Wasserstoffstrome etwas Kohlensäure bei- 
mengt. In einem Gemisch von 5 Volumprocent Kohlensaure und 95 7o 
Wasserstoff erhält sieh beispielsweise die Flimmerbewegung wol drei— 
und mebrmai so lange als in reinem Wasserstoff. Es dauert nicht sel- 
ten mehrere Standen, ehe hier |die Bewegung der meisten Zellen auf- 
gahttrt hat. 

Auch Wimpern, die in reinem S a ueratof f in mftglichstjindifl bre ifc ■ 
tsn Ldaungen zu schlagen auljgehort haben, werden durch KohlenallUf# 
^Hadar erweokt und in der Regal aehr admell, binneii ehugen SeoQn*r 
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den. Sorgt man dann dafür, dass dem SauerstoffiBtrome, oder der 
atmosphärischen Luft vor ibreni EinIriU in die Gaskammer be8tttiid% 
eine kleine Menge KoblensHure beigemischt wird, ae dauert die Bew^ 
gong Tiele SUmden lang fort und erst die FMalnias maeht ihr ein Badei 
— Ebenso fangen FUmmerhaar», wekfae m lange In eiBsr Waaamioll^ 
atniosphäre Twweiii haben, dass sie doroh reinen SaMaraloff naht wie- 
der erweofct werden» sogleich wieder an, sioh lu bewegen, wenn daai 
SaaerstoffKoUensiore beigamiselit wird, und kttnnen dana ehanfalh 
hl einem Gemfiseh von aloiosphärisoher Lnfl and etwas KohlaBsHnra 
lange Zeit in Bewegung erhalten werden, 

lieber die Form der Bewegungen behn Wiede i e i wac hen aoa daaii 
Wasserstoff- oder Sauerstoffstillstande durch KohlenaiDre ist bot we- 
nig zu bemerken. In manchen Fällen sind gleich die ersten Bewegun- 
gen wellenförmig und die folgenden bleiben es dann. Viele Flimmer- 
haare beginnen aber mit hakenförmigen Bewegungen , welche entwe- 
der zu Anfang schon sehr gross sind, oder es doch bald werden. Sie 
können allmählich zu wellenförmigen Bewegungen übergehen. Wieder 
andere Flimmorhaare machen nur kloine hakenförmige Hewegungen, 
welche nie eine grosse Amplitude erreichen. Das Tempo der Bewe- 
gungen beim Wiedererwachen ist ebenfalls verschieden. In der Regel 
geschehen die ersten Schwingungen langsaoi und folgen sich dam» 
immer schneller, so dass nach ö bis 1 0 Secunden schon das Maximuaa 
erreicht sein* kann. Zuweilen beginnt die Bewegung schon in einem 
Tempo von swei oder drei Schlägen in der Secunde. — 

Im Hasseren Ansehen der Zeilen ändert sich beim Wiederoinirata 
der BewegoDg nichts. Weder trObt- sich das Zell|MP6«epb«na, nedi 
werden die ZeUenfceme sichtbar, nodh auch macht sich afaie QnsMong 
oder Schrampftiog der gaaaen Zölle bemeiUiah. Bald treten d a y^ , 
wenn grossere Kohlenslaremengen tagere Zeit «her das Präparat ge- 
leitet werden, die ebea beschriebenen YeittMierangsn ein, die mit 
einer Abnahme der Bewegongen Haod in Hand gehen. — 

Hat man die FUmmenelleo durch Widsersioff aar lohe gebraehi 
uild durch KoUensllure wieder in Bewegung vereelat, so kommen sie 
bei fortgesetztem Durehleiten reiner Kohlensäure oder in einer Mischung 
von Wasserstoff mit sehr viel Kohlensaure schneller zur Ruhe, als wenn 
statt des WasserstoHs almosphürische Luft eingewirkt hatte. In der 
Regel verslJirkl und beschleunigt sich beim Wiedererwachen aus dem 
Wassersloffslillslnndo durch Kohlensäure die Bewegung in der ersten 
halben bis ganzen Minute bedeutend, nimmt aber schon in der zweiten 
Bfinute wieder langsam ab, so dass dann nach drei Minuten , oft etwas 
spfiter, die meisten Zeilen wieder in Ruhe sind. Auch liier werden die 
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Ztfäto irtfee, die Kerne deutlich. — Verdringl man nun die KAbfen- 
säure wMer dwoh rvtaeo WasMfMoff , io enMhan nndi el«vn «nor 
iMÜieii Ifinme oder alwas iplllar bei vielen Zallen wieiar laagaamb, 
meial .Uelne Dewegnufan, die rieh n/bngt ein wenig btaaMennigatt 
imdveMMen, almrlnld wieder naddtaaen. füofa drei'ttMitan pOeiit 
in den «Miaien Fidton wi^ volOioimtaor Slilatand dnA den W 
SQMleir iMMgelttbrt zn aain. — Nene SMUir von rtrinbr KoUonalinra 
erweckt aofwi wieder Iwftige Bewegungen, die .ebenfcUa unfaftdir 
gegen das Bnde der ersten oder in Laufe der liveiten Minnie ihr Ma« 
ninnm eirelohen. Eine oder zwei Minuten spMter stirbt Alles wieder 
still. Abermaliges Verdrangen der Kohlensi^urc durch reinen Wa^er^- 
Stoff ruft von Neuem einige schwadie, bald wieder aufhörende Bewe-^ 
gungcn hervor und neue Kohlensäure bewirkt auch hierauf Wieder- 
erwachen starkor Bewegungen. So kann man, indem man Kohlensaure 
und reinen WasserstofT abwechselnd durch die Kammer fuhrt, Still- 
stand und Wiederbelebung ofl miteinander wechseln lassen. Je öfter 
man den Versuch an derselben Zelle wiederholt hat, um so schwacher 
pOegen dann die Bewegungen heim Wiederer wachen durch Kohlen- 
slture so sein und um so rascher tritt sowohl der Wasserstoffe als der 
Kohlensäurestillstand ein. Doch habe ich Zellen, die binnen einer 
Stande acht Mal den Wechsel durchgemacht hatten | noch ans dem 
WssserMfttiUsiande erwecl^en können, sie ioh mm nennten Mal reine 
KeUensUni« anfWirte. Um den Veniieh so efl aii einer nnd derselben 
ZsHe wiederiiolen zn ktfotten, darf man aber jeden einaelnen Wasser^* 
sleS^ ond Kclilensattreetaisland niobt langer ala etwa Vs bia % Minn- 
ien anhalten lassen. — Wenn endlich in diesen Yersucben die Hew^ 
gung m4w bei Wasuemefr- neoh bei^MehleniWnreinfuhi wied« urwa- 
eben WiO, bedsrf ea nur eines Scromei atmosphäriaober Luft edar 
SsoeMteili, M ate wieder bervoRumfen, nnd 'swar i^kd sie hier; we 
man längere Zeit swfsdien Zufuhr von reinem Wuaserstoff und ven« 
reiner KohlensUnre abgew echselt hatte, durch reine Luft oder ßaner-- 
Stoff aus dem Kohlensaurestillstande viel sicherer erweckt als aus dem 
Wasserstoffstillstande, wenn bei letzterem jede Spur von Kobiensttore 
aus der Gaskammer verdrängt war. ^ 

b. Andere B&uren« 

Es liess sich erwarten, dass der Einfluss anderer Säuren in allem 
Wesentlichen derselbe sein würde, wie der der Kohlensäure, insbeson- 
dere dass der unter so vielen Umständen gefundene belebende Einfluss 
der Kohlensäure auch den anderen Stturen zukommen würde. In den 
b ish sri g en Arbeiten ist immer nur Ton der öobidliebkeitr der Innren 
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die Rede, und in dem einzigen Falle, in welchem man von Säuren eine 
belebende Wirkung sah , beruhte diese auf Neulraiisalion von über- 
SchttMigem Alkali. — Pvmumb und Valentin >) haben schon Uber den 
EinfluM VieffBchiedener organischer und anorgjaDiiolMr Sliuren Mitlhei«- 
lungen geoMolit. Sie landen, dass die von ihnen untersuchten Säuren 
die FUmmerbewegung zum Stilletand braohtoB. Essigsäure hemoalt 
noch in lOOOOiaoher, Salsrtvre, Salpetersaure in 4000facber, Ben- 
soeiHurey Qzatoiiire, verdttmile fiohwefelalliii» der preussiscben Pbar- 
makopoe wAib im lOOlicbar Verdtnaniig. In IOO(NMfaoh«r Wawor- 
wdltamang wirkte k«iaar dar geprflfleD KiiiMr» -r- Nanare Baolweb- 
ttmisen tod M. RonS) baaliligen dieaaAngpbaaL BrwHhiUHig wdiaat^ 
dam ROTB den dvrofa Haaseral verdOnnle Easigfliiira oder CbrenaMwra 
bewirkten SliUttand aufbeben konnto, wen» er ainan Strom tob lad- 
sentn oder Koehaahlflaang von 0, 5 % durch daa Priparai Oieaaaii. liaaa. 
Roth widerspricht einer froheren Behauptung von HAimaiM^y da» 
in verdünnter GhromsSure Plioimerbewegung sieh erhalten kOmie. — 
Kühne 4) endlich, der an Anodonta experimenlirte, tbeilt mit, dass man 
die mittels AmmoniakdMmpfen zur Ruhe gebrachte Flimmerbewcgung 
durch Essigsäuredftmpfe wiedererwecken könne. Ein L'eberschuss 
der letzteren bewirke dann Stillstand, den man durch Alkalien wieder 
aufauheben vermöge. 

Sti art kommt zu demselben Resultat an Essigsäure, Oxalsäure, 
Phosplior-, Salz-, Salpeter- und Chrorasäure, die er in lropn)ar flüs- 
siger Form den Zellen von der Rachenschleimhaut des Frosches zu- 
führte. Auoh er erwähnt nichts von einer erregienden Wirkung dar 
Säuren. 

Meine eigenen Versuche, die wiederum bauptattcblich an den Flin- 
nerzellen der Mundschleimhaut des Frosche« angestellt wurden, ar- 
0trocken sieh auf den Einfluss der Salzsäure , der Ghromsliaffa, der 
Oxalsiiure, der EangMlure und der Milchsäure. Sab- und EaaijgBltiua 
führte ich melBt in- Dampfiform dem in der Gaskamnar hafcndlinhen 
Präparate su. *- Die batrafihnden Versucbe kann man an sehneUaien 
und einfidislen ao .anstellen , dass man ttber die eme Auafllhniiig^ 
rOhre der Kammer einen Kautschukscfalaueh sieht und dessen ft«iaa 



1) PuHKiKJE et Valbhtin, De phaenomeno generali et fandaroenttH jbotos vi- 
bntoril 4SS6. pag. 74— 7S. ^ VALUTi», Ari FUaiiDwbeweging la IL Waaiwk's H* 
d. Ph. Bd. I. pag. 511. 

t) RoTB, Ueber einige Beziehungen des Flimmerepilliels sum oonlFBCtUee Pro- 
toplasma. In VmcHOw's Archiv Bd 37 1866 pag. <84. 

3) Hanwoveb in Mül l fr's Archiv. <840. pag. 557. 

4) KüHNK in M. ScBULTZfi's Archiv. 4866. p. 876. ^ • 
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Endo in den Mund nininil. Vor dir nndorr OofTniinp dor KnmiTirr, ;ius 
der man die Röhre herausschrauben kann, WMi man einen mil der Saure 
Menchteten Glasstöpsel oder Giasstab. Die in die Kammer herein* 
gesaugte Luft ist dann mil Säuredämpfen bebdon 

Dia Ergebnisaa waren, hei Anwendung von Salzsäure- wie v6n 
Bat igt tlaredttmpfeiiy im WeaenÜichaQ diesalbaii wie bei Kahlen*" 
aMinna* 

Hat aieh die Bawegni^K In indifferanlan Lttanngan verlangt 
samt, so beginnen nach wenig Seeunden an allen Steilen dea Prlipan* 
tea die Bewegungen sMi in behem Ilaasse su besohlennigen ond tn ver^* 
alMen. Verlier atillgewesene Wimpern achlagen nach einer Viertel'* 
mimite mit oner Freiem vm mehr ala acht Schwingungen in der 
Seennde, nnd an vielen SteHan erlolgen die Bewegungen ae raach, dasa 
adbel der Bfndmdi deeFKnnncnia nicbl mehr m Stande kommt Sie 
Bewegungen haben beim Wiedererwachen oft WeOenfonn ; anclf vor- 
her haltenförmige , kleine Bewegungen gehen beim Beginn der Salz« 
Säurewirkung nicht selten rasch in grosse wellenförmige über. — 

Wenn nur eine äusserst geringe Menge Siiurc der Luft beigemischt 
bleibt, kann sich die Bewegung sehr lange erhalten, auch wenn sie vor 
dem Zutritt der Säure schon stillgestanden hatte. Bei Ueberschuss der 
Säure tritt meist sehr schnell Stillsland ein. Beim üebergang in den 
Stillstand verlangsamt sich nicht nur das Tempo, sondern es werden 

1) Leitet man die SKiiredtfropfe vor dem Eintritt in die Gaskammer durch 
Kanlacliiikschläache, so hat man auf einen Umstand sn achten, der an groben l^a- 
sdningen Veranlaniuig geben kann. Bs Hei mir Im Anfiing metner yeraoche wie- 
derholt auf, dass iob beim Dorchsnugcn von starken EssigMlnredXmpfen durch 
Schläuche von nicht vnlkanisirtem Kautschuk, keinen Stturegeschmnck im Munde 
bekam. Die .Schläuche waren nirht liinpor als 0,5 Meter und ihr l.unu'n i Mm. 
weit. .Selbst als ich dm eine linde de.s .Sclilauclis in eine mit concentrirler Essig- 
säure halbgefüllte Flasche hangen Hess und am andern Ende mit dem Munde kräf- 
tig sog, sdimeeMe ldk antengs nidits von Sgnre. Erat nadi lingerem, oft minnten- 
lang forigawUtem flaogen maeble 'Udh agaregaaehmaeir .bemericbar. Bei Diherar 
QnleiniolMMg nalgle lioli, daaa die BtsigüvedibnplB von den KautachtikseUIM- 
eben verschlackt wann. In der Ttel hauchten dieae Kaatachnkschläuche nun bc- 
atindig Säuredampfe aus und zwar in so hohem Mnassc , dass noch Wochen nach- 
her alle atniospharisohe Luft, die durch die Schläuche posaugt wurde, stark sauer 
herauskam. Und dies.s war seihst dann noch der Fall, als die Schläuche einige Tage 
lang in ammooiakhaltigcm Wa.s.scr gelegen hatten. Man Ihut darum besser, soldie 
Seblttnehe Hherhaapt nicbl au gebraoehen. Bei SehllMMhen vao vnUuttiiMein 
Kaulflcliidt iai mir der genannte Uebelaland nicht anliiefillen. Doch |iritfe ich der 
Sicherheit halber die Reinheit aller Schlsaehe, indem ieh Itagare Zeit Luft hindurch- 
leile and diese einmal in eben blauer, einmal in schwach rother Lakmoslinctur auf- 
fange Letzteres ist nöthig, weil anr h Ammoniakgas von manchen SchlSUchen in 
groBsen QuanUtateo verschluckt und dann ansgefaauobt wird. 



Digitized by Google 



IS 



auch die Excursionen in der Regel viel kleiner und die hakenförmigen 
Bewegungen werden vorwiegend. Zugleich werden die Zellen gelblich, 
feinkörnig getrübt, die Kerne ei^cheinen mit dunklen un regelmässigen 
Contouren, audi die Wimpern scheinen dunkler oonUNiriri Und gelb- 
lioh und stehen endlieh aehiig und gestreckt still, eboBflo wie cbft Irtt- 
her sobon beschrieben \Mirde. — Die BetohltoiiigMDS BewegvBg 
tritt ein, noch bevor die Kerne der im Prilpaiite befindlichen rellMD 
BhMfcdrperdwn durch die Sinre skshlbar eenachi imdcn« EHenao 
tritt ale firtther ein, alt ilofa ein im Tropfen beandllehn Bmtk bbw 
LakmnspaiMer rtttiiat. Auch der StillMnnd pflegt adMin da sn «iin^ 
die ratbe Pirbung eintrük 

Um niohtflllditigeSinren, wie Chromsliiiffe, Osabtare u. a. aehan 
im aralan Stadinm in beebaohten, zog icheaTor, die aHnrahaltiea FlM»- 
siglLeit niehi van der Beüa her onler dem Dediglase darüiHieaBon i« 
lasseif^ wie man das aonsi wol mit Hilfe Ton Fliesspapier z. B. tbni. 
Hierbei ist es aus vielerlei Gründen unmöglich, den Moment zu bestim- 
men, in welchem die l)eüi)achleten Zellen mit der Siiiire in Berührung 
kommen, namentlich ist die Schleimhaut oft mit einer, nicht selten 
ziemlich weit von tler überflache der Zellen abstehenden Schleimsdiicht 
ttberzopen, an welcher sich der Säurestrom bricht, und im Vordringen 
zu den Zellen behindert wird. Aus diesen Grtlnden schlug ich folgen- 
des Verfahren ein. Ein Glasrohrchen wurde in eine etwa 2 Cent, lange, 
sehr feine capillare Spitze ausgezogen , und mittels einer nach allen 
Aichtungen frei beweglichen Klemme so hxirt, dass die MUndung die- 
ser Spitze [die eine Weite von etwa 0,06 Mm. besass) in der Mitte des 
Gesichtsfeldes vom Mikroskop dicht vor den zu beobaehtandeo Flim- 
manellen im Focua sich befand. In das Glasrohr war nun verlier die 
säurehaltige Flttssiglceit so gefüllt worden, dass sie bis ungeAlhr ^4 Mm. 
weit von der capillaren OeShung stand. Hierdurch wird erreicht, dass 
beim Eintauchen der Spitse des capillaren Glasrohrs in den Tropfen, 
in weloham sieh die Flimmanellan befinden, eine LultUaae van ^/^MaiL 
Länge die MOndung des Rtfbrofaens versehlieaat and verhindert, Harn 
die saure sich ohne Weiteres mit der FHlssigheit mische, in der das 
Object liegt. Ist das Glasrtfhrchen in der richtigen Einstellung flxirt, 
80 treibt man durch Blasen in einen Uber das weitere Ende des Glaa- 
rohrs gezogenen Kaulschukschlauoh erst die in der Mttndong steckende 
kleine Luftbinse heraus , der sogleich die saure Flüssigkeit folgt. Je 
nachdem man stärker oder schwilcher blilst, gehl die Flüssigkeit schnei- 
er oder lanus.'imer heraus und kann auch durcli Saugen sofort wieder 
in das Capiliarrohr zurückgebracht werden, falls sie nicht zu weit aus- 
getreten war. Auf diese Weise Jisim man den Zutritt der Flttasigkeit 



Digitized by 



4a 



äemlich genau ]ooalirii«ii mui raguHren und alle Stadien der BHi- 
wirknng bequem beebaobton. 

iah brachte nvn die Mtmdang des Gapillarrohra vor eine Gruppe 
vao Zeüeii, deren Bewegung aidi in Koehsals von 0,5% oder Serum 
theila verlangaamt hatte, thetts schon stillatand. Trieb ich halbprooea- 
tige RochaabHiaung oder Serum duroh daa ROhrofaen auf die ZaUen, ao 
lieachleunigte sich die Bewegung nidit oder nur wenig. Anders, wenn 
ich mit Gb romsaure von 0,1% versetztea Serum in dio'Mire gefulU 
hatte. Im Moment, wo die schwach gelbliche Flüssigkeit aus der MOn- 
dung des Röhrchens austrat, beschleunigte und verstiSrkte sich die Be- 
wegung bei den vor der Mündung liegenden Zellen erheblich, einzelne 
erwachten aus dem Stillslando. Hiemach trat unter gelblicher Fär- 
bung und Trilbung der Zellen Stillstand ein. Saugte ich die kleine 
Menge der ausgetretenen ChromsHure in die Glasröhre zurtick, so be- 
gann die Bewegung wieder, doch nicht stark und nicht schnell. Zu- 
gleich nahm die gelbliche FUrbung der Zellen etwas ab. — 

Wurde statt der Ghromsäurc Oxalstture oderMilcbsaure be- 
nutzt, so tralMi ganz dieselben Aenderungen der Bewegung ein : erst 
Bescbleunigung , dann Verlangsamung und Stillstand unter Trübung der 
ZeUeD und Sichtbarwerden der Kerne. ^ Nimmt man die Säuren au 
coneottUirt, oder treibt man sie aehr rasch aus der Mündung heraus, 
so kann daa Stadium der Beschleunigung unterdrüolu werden und man 
erhalt 80g)M Stüiatand. 

In der hier aagigdienen'Weiae kann man sieh auch von der be- 
scMoimigendeB Wirhong der Kohlenaattre übaneugen. Man beobacb-- 
tei eine aofttllige Beacfaleimigung und VenUrkong der Bewegungen, 
wenn mn «feaa mit KahleMure gefüllte Lufifahiae aua der Mündung 
des Gapillarrohra an dia Zellen treten llisat. 

Der belebende und erst bei fortgesettter Einwiritong hemmende 
Einflüss der erwähnten Suuren zeigte sich auch femer unter ganz den- 
selben Verhaltnissen wie bei der KohlensJlure : bei dem Stillstande durch 
Wasser, durch zu stark verdünnte und zu stark concentrirte 
Salzlösung, beim Stillstande in reinem Wasserstoff (wenigstens 
in der ersten Zeit desselben) oder in reinem Sauerstoff in indiffe- 
renten Flüssigkeiten, endlich beim Alkalistillstande. — Niemals 
gelang es, durch eine der genannten Sauren einen durch Luft nicht 
mehr zu beseitigenden Aethor- oder Ghloroformstillstand tu he- 
ben; ebensowenig einen WürweatiUstand in Serum, der beim 
blossen Abkühlen nicht weichen wollte, oder einen dufvh elektrisobe 
Soh 1 ge herbei^eMvleB Stittstattd. 

Wie endlich su erwarten war, ist es seibat bei grüwtar Voiuidit 
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nicht möglich, cinon durch rine Säure horl^Mpoführten Slillsland durch 
Zufuhr einer anrliK ri S;iuro aufzuhehon. Hat man aber z. B. einen 
Kohlensäurestillsland durch atmosphärische Lufi aufgehoben und be- 
glnnea oach einiger Zeit die Bcwegungea sidi in atmosphHi-ificber Luft 
la verlangsamen, so ruft dann Zufuhr von Salallure oder EasigaMere 
ebenaogut Besobleunigung und VeraUbrkung hervor, wie KoUenaävre. 

■ 

Gedenken vnr noch mit einigen Worten der Mittel, welohe die 
durdi SHnren vorsiehlig anr Ruhe geknradile FKjDMnening wieder erite- 
hen laasen. Wir berUckaiebtigen hier ntr aokhe Fülle, in denen die 
Ze&en au Beginn der Stareeinwirkiing in indifleranten Floeaigkeiten 
lagen. Hat man den Slillaland durch Sala- oder Eaaigitfliiradilmpfe 
aerst vorsichtig herbeigeführt und iHaat man sofort naeh seinem Eintrül 
roine atmosphtfriaohe Luft in starkem Strome durch die Gaakam- 
mer gehen, so orwaoben mitunter naeh einiger Zeit (nach einer halben 
bis mehreren Minuten) die Bewegungen wieder. Doch ist es viel hSu- 
figer, dass dei- Stillsland fortbestehen bleibt. Auch bleiben die Bewc»- 
gungen im ersten Falle klein , nic lil fre(|uent und erlöschen in der Re- 
gel bald wieder. Auch durch wiederholtes Auswaschen mit reinem Was- 
ser, noch besser mit Kochsalz von 0,5% kann man. freilich oft erst 
nach Minuten, die Hc\\ct;ungen wieder in's Leben rufen. Aber auch in 
diesen Fullen bleiben die wieder erwachten Bewegungen klein, haken- 
förmig, wenig frequent. Vielleicht beruht diess Wiedererwachen nur 
darauf, dass diefiflure nicht weiter als bis in die oberflnchlichslen Par- 
tien der Zellen eingedrungen war und hier dann nach dem Auswaschen 
der Stfure dadurch neutraliairt wurde, dass schwach alkalische Flüs- 
sigkeit aua den- von der SHure nicht erreichten tieferen Parlien der 
Schleimhaut langsam nach der Oberfläche zu diffündirte. — 

Das Hauptmitlel gegen dan Sllurestillatanfl aind die AlkalioBi von 
deren EinfluM sogleich weiter die Rede sein wird« — Ueaa ich FUm-^ 
merseDen durch Sab- oder Basigsfturadilmpfe aehr vormditig bei ge-> 
w0hnlidier Zimmertemperatur sur Buhe kommen, und braohte ich dana 
die feuchte Kammer auf den atark geheitten Objeettiseb yfon BcmaunB^ 
dann erwachten die Bewegungen niemals wieder, wohl aber (lalla die 
Erwärmung nidit au weit getrieben war) , aobald einraa Anmonlak 
durch die Kammer geführt wurde. 

Taucht man frische Flimmcrzellen in verdünnte oder concenlrir- 
lere Lösungen von reinen Mineralsäuren (Schwefelsilure, Salzsäure. 
Salpeters.lnre von 0,5Vn ""f^ mehr), so steht die Fliuunerbcwepung 
augenblicklich und ftir immer still. Die ZeUeu werden dal>ei uuduj'cb- 
sichtig und brflunlioh. 

4 
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IV. Eiofluss von Alkalien auf die Fliromerbeweguog. 

Die ganatige Wirkung aULafiBaW FlOssigkeileB ist, nachdem wie 
oben udbon erwihni, Vnoiow den erregenden Einfluss von Keli und 
Ifetron entdedii heue , von vielen Seüen beelitigt werden. Dooh sind • 

die Bedingungen , unter denen die Alkalien ihren belebenden Einfluss 
äussern, nicht nUher untersucht. iNui für den Säurcstillstand haben 
Gl. Bkknard und W. Kühnk gezeigt, dnss or durch Alkalien aufgehoben 
werden kann, und letzterer Autor meint, dass wol auch in den andern 
Fällen die günstige Wirkung des Alkali auf Neutralisation einer Siiure 
in den Flimmerzellen beruhen möge. — Ich untersuchte wie die Alka- 
lien auf Fliuunerzellen wirken , deren Thütigkeit unter verschiedenen, 
bestimmten Bedingungen nachgola> sen hat, und dann, welche Mittel 
einen unter verschiedenen Umständen eingetretenen Alkalistiüstand 
aufzuheben im Stande seien. 

Sind Flimmerzelieni die in Kochsalz von 0,5 — 0,67o oder in 
Serum liegen, bei Anwesenheit von atmosphärischer Luft oder in einer 
Almoephttre von reinem Sauerstoff sur Ruhe gekommen, so erweckt 
ZueelK von Keli- oder NaironLeuge die Bewegungen wieder und 
wenn diese PiQssigkeiten in üuseerel hoher Yerdttnnung benutit wer- 
den, kann sieh die Beweg^ng dann lange erhallen. Beim Brwaohen 
sind die Bewegungen UM aiuschlieselich weUenlbnnig und von sehr 
groeaer Amplitude, ihr Tempo, anlange meiai langaam, kann sich bald 
au derselben Höhe erbeben , wie wir das Bir die Kohlenstture und an- 
dere Siuren fänden. Je weniger Veränderungen man beim Wieder- 
erwacheii der Bewegung im Aussehen der Zellen bemerkl, um so iMn^ 
ger dauert denn die Bewegung. Wird aber das Kali oder Natron nicht 
in äusserst geringer Menge der indifferenten Flüssigkeit, in der das 
Präparat liegt , zugesetzt , so bemerkt man theils beim Wiederbeginn 
der Bewegung, theils bald nachher, unter gleichzeitiger Verlungsaniung 
der Bewegungen eine erhebliche Quellung. Die Zellen schwellen auf, 
werden ganz durchscheinend; ebenso werden die Flitninerhaare deutr- 
lich dicker und blasser, endlich können die Zellen platzen und Alles 
wird aufgelöst. — Ganz ebenso wirkt nun das kaustische Am mon ia k 
auf die in Sauerstoll oder dtiiiosphärischer Luft zur Ruhe gekommene 
Bewegung. Saugt man einen Luftslrom, dem Ammoniakdämpfo beige- 
mischt sind, durch die Gaskammer, so gerathen alle Zellen im Präparat 
m die heftigste Bewegung 0er Tropfen nimmt lugleich eine deutUch 

4^ Zum UcberÜuss kann niuii sicli aucli Iiier vor dem Anstellen des Versucht 
abeneagen , dass das Dnrohsavgiea «ioes Slromes reiner Blinot|ihltritcher Luft die 
BeiragioigM aUAt wieder ialMit. 
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alkalische Ilcaction an. Die Form und das Übrige Verhalten der Bewe- 
gung beim WicdererNvachen durch Ammoniak sind ganz ebenso wie 
beim £rwaoheo durch die lixen Alkalien. Bei iMOgeren Durchführen 
des Ammoniakgases tritt dann Stillstand ein , zuweilen noch bevor die 
Zeiienkörper erbeblich gequollen sind. Endlich kOnnon , wie in Kali 
und Natron die Zellen ifbrflieuen, die Wimpern sich aufktoeii. 

Wie wir firtther gaaehen haben, berahte der SttUatand in iodiflb- 
w la a UfamigaB wie Serum, Humor aqueua u. a. w. darasf, dMa (Ke 
Liiaungen niehl indifforant, sondern in den allermeialen PaUen etwaa 
au oenoeDtrirt waren. Ea Keaa aiah deaahalb erwarten , daaa aueh der 
duroh atark ooncenirirte SaliUsnngen herbeigoftthrle Still- 
atand durch Alkalien aufrababen aein wttrde. Duaa dieaa in der Thal 
mUgliob lall haben wir aohon bei Beapracbong daa Binfluaaea dar Sali» 
lOaungen angegeben. Wir Ittgen hier noch bei, daaa dnroh eine aehr 
geringe Zumischung von Kali , Natron oder Ammoniak tiemlich oon- 
cenirirte und für sich schädliche Lösungen naliezu indifferent gemacht 
werden können. So ist z. B. eine Traubenzuckerlösung von 3 "/g , der 
eine Spur äusserst verdünnter Kalilauf?e zugesetzt wurde, viel günsti- 
ger als reine Traubenzuckerlösun^ von derselben Concenlration. 

Ks wurde gleichfalls oben sction mitgetheilt, dass die Alkalien ihre 
belebende Wirkung vollstHnUig vorsagen, wenn die Flimmerung durch 
Einfluss von reinem Wasser verlangsamt oder zur Ruhe gekommen 
ist. Die durch Wasser verlangsamten Bewegungen werden z. B. durch 
etwas Ammonink sofort unter plölslicher Zunahme der Quellung zum 
Stillstand gebracht, der bereits eingetretene Wasseratillstand niemala 
durch Alkalien aulgehoben. Dasselbe gilt naWrliofa, wenn statt reinen 
Wassers »usserai Tsrdünnte neulrale Salzlosungen , wie Koohaala von 
0,S % und darunter sur Lfthmung der Wimperthntigkeit bennttt wor-- 
dan waren. ZudenFttUeo, we Aether, Alkohol, Schwefelkoh- 
lenstoff oder GhloroformdSmpfe den Stfllatimd veranlaasl hatte« 
und wo dann ein tuflstrom allein die Bewegungen nicht wieder an« 
feehen konnte, helfen Alkalien aueh nichts mehr. — Wo dagsgen dnrch 
«berschlissige Sliuresiiftthr dem Spiel der Wimpern ein Bade ge- 
macht war, können Alkalien eine fast apeoiisohe belebende Wirkung 
entfalten. Am sohlinsten siebt man dieaa bei Zelleo, die ift dner utt* 
schädlichen Pliissigkeli in der Gaskammer liegen und dur^ a chwnc h e 
Essigsäure- oder Salssllaredampfe soheintodt gemacht sind, 
wenn ein wenig Ammoniakgas , mit Luft gemischt Uber das Präparat 
geleitet, oder^ — was unbequemer ~ wenn letzleres mit alkalischer 
Flüssigkeit ausgewaschen wird. Die Veränderungen , welche die Spu- 
ren im Aussehen der Zellen hervorgerufen hatten , verschwinden uuter 
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tea'BiiifliMt der Alk»lieii, and e» Maunt meuft eia Zeitpunol) wo die 
Zellen ihr nermales Ansehen wieder haben. Sehr leicht ttbersofareitet 
jedoch die SSufewirkung die Grenze, wo eine Wiederbelebung durch 
Alkalien noch mttglioh ist. Bei Ittngerem Durchleiten von Ammoniak 

oder Auswaschen mit Kali- oder Natronhaltigen Lösungen werden in 
(liesein Fall die Zeilen schliesslich aufgelöst, ohne dass ein Zei^unot 
kommt, wo die Bewegung wieder erwacht. 

Ebenso wie die in atmosphärischer Luft oder in Sauerstoff zum 
Stillstand gekommene Bewegung, kann in vielen Fällen auch der Was- 
seratoff stillstand ohne vorherigen Sauerstoffzulritt durch Alkalien 
aufgehoben werden» Ich brachte neben den Tropfen halbprooentiger 
Kochaalslosung oder Serum, welcher die FUmmerzellen enthielt, einen 
Tropfen Serum dem eine Spur Kali- oder Natronldaung zugesetat war, 
80 dicht, dass' die RllAder beider Tropfen sich beinah berOhrlen. Nun 
wurde Wasserstolf durch die Gaskammer geleitet bis die Bewegung 
Oberall oder doch an den meisten Orten stfllstand. Hierauf neigte ich 
das Mikroskop mit der Gaskammer etwas, so dasa^der Kalitropfen mit 
dem andern lusaromenfloss. Sofort zeigte sidi an allen den Stellen, wo 
die Kalflauge hindrang Wiederbeginn der Bewegung , und wenn nur 
die Lauge genügend schwach gewesen war, dauerte es dann lange, ehe 
der Wasscrstofislilistand wieder eintrat. Lüsst man unter gleiclu ii L'm- 
stilndiTi cinon Tropfen Serum oder Kochsalzlösung ohne Alkali zu dem 
Präparate Üiessen, so tritt iu der Regel keiue Spur von Beschleuui- 
gung ein. 

Auch durch Beimischen von Ammoniak zum Wasserstolf kann man 
den bereite emgetretenen Wasseratofliitillstand schnell aufbeben und 
wenn die beigemischte Menge Ammoniak klein genug ist, kann der 
Eintritt dea WasserstofEitilUtanda bedeutend verzagert werden, gierade 
wie dieas eine Beimischung von etwaa Kohlensäure zum Wasserstoff 
thut. — 

Beim Erwachen aus dem WasserstolTstillstand durch Alkalien ha- 
ben die Bewegungen meist Wellenform und sind gross. Das Tempo 
kann binnen fUnf Secunden schon beträchtlich schnell geworden sein. 
— Hat der WasserstoffstiUstand schon sehr lange angehalten , bevor 
das Alkali angesetzt wird, so erwacht die Bewegung in der Regel nicht 
wieder, wenn nicht aaeb Sauerstoff angeführt wird, in letzterem Fülle 
kann dann die Bewegung, wenn auch nicht die Bermale, deeh eine 
bedeMüde Htthe erreiohan. 

Von grosaem faileveaae ioi der Eininaa der Alkalien auf Flhnmer- 
lattsB die duob kursdauerode Erwärmung auf etwa ift* In Lüh- 
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OBWiig vflrMtal sind. Uieraul kflouneii wir weiter mten «iMlUhfüiibflr 
ifirock. 



Es fraglsidi nun, welche Mittel den AlkalisiilUtand avfltebeo. 
Wir denken hier tunScfasl an den StIUstend, der durch Obfvaohlteai^B 
Alkaliiufiihr tu mOglichat indiflerenten Fhlatigkeiten berbeigaftahn 
wurde. Man brauchl nicht lange Zeit AmmoniakdSmpfe Ober ein in 
Serum oder noch besser Kochaali von etwa 0,5^% liegendes friaohes 
Präparat xu leiten, um die Bewegung überall aufhören sa sehen. Sie 
steht oft schon still, ehe die Zellen bedeutend gequollen sind und die 
Lage der Wimpern ist dieselbe schräg nach vom geneigle, wie hei den 
iindern Formen des Stillstands. In solchen Fallen giebl es nun verschie- 
dene Mittel der Wiederbelebung. Eins der schwächsten ist Wasser 
oder üusserstverdümile neutrale Salzlösungen. Hier tritt niini- 
lich sehr bald nach der Wiederbelebung Wasserstillstand ein. Besser 
wirken indifferente Sa 1 z lös u n {;e n oder überhaupt unschiidliche 
FlUssigkeittin , auch wenn sie, wie Serum, schwacli alkalisch sind. 
Lässt man den Alkalistillsland nicht zu lange dauern und sind die Zellen 
nicht durch zu starke Einwirkung des Alkali getödtet, dann kann 
nach dem Auswaschen die Flimmerung ihre anfangliche Schnelle wie- 
der erlangen. Dass die Wiedererweckung auch di^rch Einlegen eines 
ILochsalzkrystalles in die Nabe der stUlstebcnden Wimpern ge- 
lingt, haben wir oben erwahhnt. — Aether und Alkohol können, 
wenn nur der Ammoniakstillstend sehr vorsichtig eingeleitet war, 
schwache Bewegungen wieder hervorrufen. Hiervon spater. IKe 8iu- 
ren aber sind es, welche am sohnellsten und sichersten den Alkali- 
stfUsUvid beseitigen, und swar thun sie diess nicht nur, wenn die Zellen 
sich anfangs in indifferenten Losungen befinden, sondern auch wenn 
die Bewegungen durch sehr kurse Einwirkung von reinem Wasser eben 
verlangsamt und dann durch wenig Ammoniakgas vOUig still gemacht 
worden waren. Auch wenn die ZeUen in etwas sUIrker coocaiitrirten 
Salzlosungen lagen, und durch ttbersohOssiges Alkali gnlühmt wordMif 
können Sauren noch wiederbeleben. 

Mau stellt diese Versuche am bequemsten in der frtther beschriebe- 
nen Weise mit Dampfen v on Essigsaure oder Salzsäure an oder fuhrt Koh- 
lensaure durch die Gaskammer. Immer aber nmss darauf geachtet wer- 
den, dass die Alkalieinwirkung nicht zu weit getrieben wird. Auch ohne 
dass die Zellen aufgelöst werden, können sie solche Veränderungen da- 
durch erleiden, dass Sauren dann nicht wieder erwecken. Experimen- 
tirt man vorsichtig, so kann man dieselben Zellen wol fttnf und mehrmai 
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abwaohsebiddiirdi Alktlien (am liesieD Ammoniak) und durah Sftnreii mr 
Ruhe bringan and wieder erwecken und swar scheint es gleichgttitig 
SU sdn, ob man immer dieselbe SSure wieder wihll oder ob jedesmal 
elna andofvSftttre lur Beseitigung des Alkalistflblandes verwendel wird. 

y. Binfluss von Wasseuloff und Sauersioff auf die 

Flimmerbewegun g. 

Die in der Einleitung citirten Versuche von Kchnb an Anodonta 
sind die einzigen , welche wir tlber den Einfluss von Wasserstoff und 
Sauerstoß' auf die Flimmerbewegung besitzen. Kühne zog aus ihnen 
den Schluss, dass der bei längerem Verweilen in reinem Wasserstoff 
eintretende Stillstand nicht auf tMner giftigen Wirkung des Wasserstoffs, 
sondern auf dem Verdrängen des Sauerstoffs beruhe. Beimischung von 
nur wenig Sauerstoff reichte aus, dea Stillstand aufxuheben. Versuche 
bei denen die Zellen in Hämoglobinltfsung lagen , zeigten , dass die Be- 
wegung von dem Moment an stillstand wo alles Oxyhämoglobin duroh 
den Wasserstofistrom reducirt war. Versuche» welche ich flber den 
Einfloia von Wasserstoff auf die Flimmerbewegung bei Wirbelthieren 
aoflteUle, haben in einigen Punoten andere Resultate ergebsn. 

Der sn den Yersuohen benutite Wasserstoff vrarde durch Binwir- 
knag von verdtinntar Schwefelsaure auf ZinkblecfasUlcke dargestetti» 
vor aaiDem Eintritt in die Gaskammer in ssl^tetsaurer Silberoxyd- 
Uiaung, in Xalüauge und Wasser gewaschen und nach seinem Austritt 
aus dar Kammer von Zeii su Zeil auf seine Reinheit geprüft* Tom luft- 
dichten Verschluss der Gasleitungsrthren und der Gaskammer Uber- 
leugte ich mich Jedeamai duroh ZudrUcken des 'Ausflihrungsschlauchs 
der Kammer : die Flüssigkeit der Bntwicklungsflasche stieg sofort em- 
por und in den Waschflaschen stiegen keine Gasblasen mehr auf. 

Meist wurden die Flimmerzellen in der früher angeführten Weise 
der Rachenschleimhaut eines eben getödteten Frosches entnommen, 
und in einem Tropfen Blut, Serum, oder Kochsalz von 0,5% der Ein- 
wirkung des Wasserstoffs ausgesetzt. Zur Beobachtung wurden meist 
solche Zellen im Präparate ausgesucht, welche eine zwar verlangsamte 
aber doch noch lebhafte Bewegung zeigten. Die ausgesuchten Zellen 
wurden stets erst fünf Minuten bis eine Viertelstunde lang beobachtet, 
während die Gaskammer mit atmosphärischer Luft gefdllt war. Halle 
sich dann ihre Bewegung nicht meriüich verändert , so wurde mit der 
Einleitung des Wasserstoffgases begonnen. 

Wie sich herausstellte , war der Erfolg der Behandlung mit Was- 
serstoff im Wesentlichen derselbe, ob nun die FliouneneUen in Blut 
oder Blutserum, in Humor aqueua oder in KoohsalslOsung von 0,5% 
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lagen. In allen Fällen tritt eine Abnahme der Bewegung, nach längerer 
Einwirkung des Gases StUUlaDd ein. In der Regel ändert sich die 
wegung innerhalb der ersten Minuten nicht. Der Mommi des Wasser- 
stofTzutritts verrttUi sioh wedar durob eine Beschleunigung noob durch 
eine Verlangsamung der Bewegung. Nach drei bis fUnf Minuten, oh 
auch erst nach einer Viertelstunde oder spiter, Im Attgemeinen um so 
froher, je schneller der Wasserstoibtrein die atmosphärische Luft aus 
der Gaskammer Yerdrüngt, beginnt die Bawefug naoksilassMi. Dieser 
Naohlass erfolgt nie plfildieh, somkm allnulhliob und gaiit ebeoM 
aUmlthlioli in den Stillstand ttber. Oft vergebt eine halbe bis gMMe 
Stande und mehr Zeit, ehe der grusste Theil der Zellen sur Mm §^ 
bracht ist. ~ Die Abnahme dar Bewegung erfolgt ntebt bei oUa« ZeHen 
in derselben Weise. Bei der Mehnahl veriangsamt sioh daa Tempo, 
wahrend zugleich die AmpiHude der Schwingungen abnimmt. Die mei- 
sten zeigen die hakenförmige Bewegung mit immer kleiner werdenden 
Excursionen. In dei- Bogel bewegen sich hier dio Haare einer und der- 
selben Zelle bis zu Kndt» synchronisch und in parallelen Bichtungen. 
Eine kleine Anzahl von Fiimmerhaaren nimmt eine mehr pendelfttrmige 
Bewegung an, bei der sich, wie oben auseinandergesetzt \>urde, das 
BasalstUck der Wimper nicht belheiligl. Die Schwingungen beschrän- 
ken sich auf ein immer kleiner werdendes Stück der Haarspitzo, wobei 
die Excursions weite abnimmt, das Tempo aber nicht selten schneller 
wird. Die Schwingungen benachbarter Haare erfolgen hier nicht mehr 
in parallelen, sondern in mannichfach sich durchkreuzenden Richtun* 
gen, und geschehen auf einer und derselben Zelle nicht mehr synchiOi» 
nisoh. Endlich sieht man nur noch die äusserslen Spitsen der Haara 
sehr kleine, littemde Bewegungen ausfuhren. Diese werden bald un-* 
messbar klein, endlieb niobt mehr wahrnehmbar. — Bine sehr garinga 
ABsahl von Fttmmerhaaren behalt bis su finde die wellenftirmiga Be- 
wegung. Hier schwingen alle Haare derselben Zelle bis sulaCal i^^nchro- 
nisoh und in parallelen Bichtungen. Daa Tempo verUingsanrt sieh aber 
aUmahlioh , so dasa kurs vor dem Aufbtfron vielleioht nur von fünf m 
fünf Seounden eine Schwingung ausgeftlhri wird. Dann treten noeb 
grOsaere Pausen ein , ven einer Viertefaninttt« und darttbar, ea arfolgi 
noob ein einzelner Schlag, encBicb nichts mehrv 

Wo schon vor dem l^nleüen das Gases VerUmgaamung der Bewe« 
guntj; bemerkbar war, beschleunigt der Wasserstoflf den Eintritt ties 
Stillslandes. Milunler hört bei einzelnen Zellen die Bewegung selbst 
dann nicht völlifi auf, weiui fler Wnsserstoflstroni eine Stunde und 
langer in unveriiiindei UM- Starke die Kauuner passirl hat und wenn an 
den benachbarten wie den entfern teix^o Stellen des Präparates die be~ 
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wegung schon lange stflisteht. Diess sind mdst, doch durchaus ttichi 
immer, soldie Zellen, weldie tu Anfeng des Versuches eine sehr stält^ 
und sdineHe Bewegung zeigten. Man trifft sie namentlich bei Anwen- 
dnng Von Blut -oder Btntserum als Untersuchungsflttssigkeit, doch lm-> 
merldn selten. Stets ist ihre Bewegung wenigstens sehr betrllchtlich 
ver to tt g samt, und kommt nach mehrstondtgem Verweilen iü der Atmo- 
spli&re Totk reinem Wasserstoff endlidi auch zur Rohe. 

liegen die Zellen nicht in den obengenannten »indilTerenten Pitts» 
sigkeiten,« sondern in etwas concentrirterer Kochsalzlösung 
(z. B. 4Vo)> so Irin derWassersloffstillstand noch viel eher ein und «war 
viel früher, als er bei AnNvosenbeit von Sauerstoff in der letzteren Lö- 
sung zu Stande {gekommen sein würde. 

Verschiedene Versuche, bei d^'iicn Zellen in Oxyhilnioglobin- 
lösung oder reinem Blut lacen , erLiahon das conslaiite Resultat , dass 
die Bewegung noch lange ^ iiie Slunde und mehr; forlbestehen blieb, 
nachdem alles SauerslolThamoelobin durch den Wasserstoffstroni redu- 
cirt schien. Es wurde bei diesen Versuchen regeliiiilssig erst längere Zeil 
(eine Viertelstunde und langer) Wasserstoff durch die vor der Gaskam-^ 
mer gelegenen Theile des Apparates geführt, ehe die Gaskammer selbst 
in den WasserstoflTstrom eingeschaltet ward. Der Druck im Innern der 
Gaskammer war immer ansehnlich hoher als der der Atmosphäre. Unter 
diesen ütaistSnden , wo von Anfang an reiner Wasserstoff in die Kam-" 
mer etntiflt, brauchte mm in der Regel nicht mehr als 40 — ' ISMuiitieii 
lang Wasserstoff durebtufHbren um alles Sauerstoflhämoglobln zu r^ 
dneiren, das sich in dem, wie gewöhnlich unbedeckl, an der ÜMer- 
fllche des IMiglases sehwebenden Tropfen befand. Sohon Ittr das 
blease Auge war au dieser Zeit deutUcb die bekannte Faibenvertnde^ 
rang eingetreten und mittelst des Mikroakops konnte man si«^ an den 
einaeUien BhitkOrperehen von derselben überzeugen. Die Untersuchung 
mit dem Spectralapparat seigte , dass die beiden anfangs sehr deutlich 
wahrnehmbaren Absorptionsbänder des Sauerstoffhimoglobins ver^ 
schwunden waren. Dennoch hatte zu dieser Zeil die Stärke und Schnel- 
ligkeit der Bewegung nur wenig oder gar nicht abgenommen. Als etwas 
atmosphärische' Luft in den Apparat gelassen wurde, erschienen die 
Absorpiionsbänder.des Sauersloflbamogiobins sehr schnell wieder. 

Zur Wiedt rbelebun^ aus dem Wasserstoffstillsland reicht Zufuhi^Tdn 
Sauerstoff in vielen Fallen aus. Hat man durch einen Strom reinen 
Waaserstoffgases die Flinimerbewegung , in Serum z. B. , verlan^saint 
und mischt nun dem Wasserstoff plülzlich Sauerstoff bei, so beginnt 
bald an allen Stellen die Bewegung sich zu beschleunigen und die Am- 
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plitude der Schwingungen sich zu vergrössorn. ist die zugeführte 
Sauersloffniengc sehr gering, so dauert es oft eine Lulbe Minute und 
länger, ehe die Beschleunigung sicli bemerkbar macht. Auch tritt sie 
dann nicht mit einem Schlage , sondern aihnählich ein. Eine Minute 
und mehr Zeil kann verstreichen , ehe die Wimpern wieder so schnell 
floUagen, wie Yor dem Einleiten des Wasserstoffs. — Ist die zugeftthrte 
Sauerstoffmenge gross, so kann schon nach zehn Secunden eine siam- 
Uoii pUttsliebe Besohleunigung und Verstürkung der Bewegooisea be- 
ginnen. Weni|se Secunden später kann die Bewegung ilir Maximum 
ernncht haben, und halt sich nun, wenn fortdauernd ganOgende Seuer- 
stoflbnengen sug^fohrt werden, lange Zeit auf dieser Htthe. — Im B^gimie 
der Sauerstolfeinwirkung beobachtet man gleichseitig eine Vergiüsae- 
rang der Eicursionsweite und eine SteigenjuDg der Frequeni. Wim- 
pern, die bei der Verlangsamung in Wasserstoff eine hakenlütrmige 
Bewegung zeigten, nehmen dann suweilen wieder die normale wellen- 
ibrmige Bewegung an. Im Aussehen der Zellen Hndert sich nichts. 

Ist die Fliinincrbewegung durch einen WasserstolTstroni in Serum 
oder Kochsalz von 0,.')% völlig zur Ruhe gebracht, so hiingt die Schnel- 
ligkeit der Wiederbelebung durch SauerstolT von mehreren Umstünden 
ab. Einmal nUmlieh von der Zeit, welche der Wasserstoffslillstand be- 
reits gedauert hat und dann von der Menge des zugefUbrteu Sauer- 
stoffs. Stehen die Wimpern erst kurze Zeit (einige Minuten bis eine 
halbe Stunde) iui W^asserstoffstrom still, so genUgt eine sehr kleine 
Menge Sauerstoff, um sie wieder in Bewegung zu bringen. Sie er- 
wachen um so später und um so langsamer, je länger sie schon im 
Wasserstoff stillgestanden haben und je geringer die Sauerstoffmenge 
ist. Fuhrt man den Sauerstoff erst su, nachdem der Wasserstoffslill- 
stand mehrere Stunden lang gedauert hat, so muss man oik einige Mi- 
nuten Warten , ehe die Bewegung wieder beginnt. Ja, wenn nur sehr 
wenig Sauerstoff sugeleltet wird, kann es vorkonunea, dass die Bewe- 
gung innerhalb der ersten Vierteistnnde und vielleicht ttberhanpl niobt " 
mehr erwacht. — Verdriingt man pltftslidi den Wasserstoff durch ret- 
nen Sauerstoff, so kann man wenigstens, wran die Zellen in Blut oder 
Blutserum liegen , sicher sein, selbst nach langer Dauer des Wasser- 
stoffirtülstandes, die meisten Zellen wieder in Bew^ung tu bringen. 
Doch muss man auch hier mitunter Minuten lang warten. Nicht alle 
Wimpern fangen dann zu gleicher Zeit an, sich wieder zu bewegen. 
Einzelne beginnen mit einer sehr langsamen , grossen Schwingung, 
andere mit sehr kleinen , hakenförmigen Bewegungen , die allmählich 
grösser und frequenter werden. Selten erreichen die Bewegungen, 
wenn sie längere Zeit in Wasserstoff stülgestaudeo haben, eine bedeu- 
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tende Geschwindigkeit. Bei nicht wenigen Zellen steht schon ein paar 
Minuten nach dem Zutritt des Sauerstoffs die Bewegung wieder still. 
Regelmässig erwacht bei einzelnen Zellen die Bewegung selbst in rei- 
nem Sauerstoff nicht wieder. Ebenso wie der Sauerstoff wirkt auch 
koblensäurefreie atmosphärische Luft auf den WasserstofttiUttand. 
Noch bXnfiger misslingt die Wiederbelelniiig der Bewegung durch 
SmeralolPy wenn die Zellen in etwas lu ooncentrirten KoohmlilOtangen 
(1% etwa) golflgen und floiion iMngere Zeit im WaasentolbtroDi alfll- 
gestanden haben. Da man hier ansser dem hemmenden Einfiuss des 
Wa sB u i Utoft noch die sohlkUieiie Wirkung einer in sta A oonoentrirten 
Fhlssigkell hat, nimmt es niolit Wunder, dass Sauerstoflkufulir aUMn 
Sir Wiederbeteimng nidit immer ausreidit. Und dasselbe gilt auch 
von den angebKeb hidMiMenten Losungen, wie Serum, Humor aquens 
tt. s. f., da dieie, wie wir oben leigten, fost immer etwas su eonoen* 
ttirt sind. Auch wenn in diesen Flttssiglteiten die Flimmerzellen in rei- 
nem Wasserstoffstrom zur Ruhe kamen , ist dieser Stillstand nicht dem 
Wasserstoff allein zuzuschreiben. Diess geht daraus hervor, dass in den 
Fällen, wo Verdrängen des Wasserstoffs durch Sauerstoff allein nicht 
ausreicht, die Bewegung wieder zu erwecken, diess doch sofort ge- 
schieht, wenn man einen Tropfen Wasser, den Dampf von einer Saure, 
von Ammoniak , von Aether, Wanne, kurz irgend eins der Mittel dem 
Präparat zufuhrt, welche den in indifferenten oder zu concentrirten 
Losungen »von selbst« eintretenden Stillstand aufheben. Ja, wenn der 
Wasserstoffstillstand nicht schon Stunden lang angehalten hatte, rei** 
dieB in der Regel sogar, wie früher schon erwähnt, die letztgenannten 
lÜMel allein zur Wiederbelebung aus , ohne dass es der Zufulir von 
Sauerrtoff bedurfte. Hierauf beruht es denn auch, dass der Wasserstoff^ 
atiHslandspHter eintritt in alkalisehem Serum als in den gOnstigslen Kodi- 
flshdosuiigen, später in dreiprocentigerZuckerlttsung der eine Spur ABlsK 
lagesefst wurde als in reiner ZudLorUfsung von 3 % , später wenn dem 
Wsssorstolbtrom beständig eine Spur Kohlensäure beigemischt, wird, 
n.s. f. Has Nähere hierüber wurde sebon in früheren Absdinitten mit- 
gslheilt. Die Plimmerbewegung kann sich also in einer 
sauerstofffreien Atmosphäre noch einige Zeit (bisnMhrere 
Stunden) erhalten, wenn nur die Flüssigkeit in der die Zel- 
len liegen eine passende Goncentration , Reaction und 
Temperatur besitzt. 

Ganz ahn lieh wie in Wasserstoff verhalten sich die Zellen in einer 
AlmosphiSre von k oh I c n sM ur ef re iem Leu ch t ga s. Allmählich — 
meist im Verlauf einer oder mehrerer Stunden — tritt Stillstand ein, 
den Sauerstoffsufuhr aufbebt. 
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Lasst man den WaMaretoffisiiltoiaad bei Zellen die in Serun) odar 
KocbaaU von 0,5 7o Hegen, sehr lange, oiwa mabrara Stunden dauers, 
l^galiniijt dia WiederbelalMing durch Wasser, Säuren, Alkalien, 
Wärme u. a. t nwbi) wenn SjMiaratoff abyaahloaaen blaibi. Unter- 
briobt am dapo aber den Waaaarstofialron und iSaat Lull in die Cee* 
||a«WDer ainlrateft, so erwaebi die Thiltigkeit der ZeUen wM»r. 

MiacbV man dam WasaamlefialroiD vor Beinen BiatriU ia die Gea- 
liainiaer beauindt|( eine Spnr Saueratof I bei, ao erbält aiab dleiewe- 
gHAg viel UlngjMr ala in reinem Waaaerataff. Die Itage daa beiBPiiacbi 
ten Sauer&Urffs iai a«f die Dauer der Bewegung van merUiqbem Ban- 

fluss. Im Ailgemeinen hält die Bewegung um so langer an , je mehr 
SauorslofT beigemischt wird, doch reichen schon kleine Mengen dieses 
Gases aus, um den Eintritt des Stillstandes lan^c hinausxuschiebeii. 
Ist die Menge des Sauerstoffs im Verhältniss zu der des Wasserstoffs 
sehr klein, so tritt der Sliilsland bei weitaus den meisten Zellon früher 
ein, als er unter übrigens gleichen rnisländen bei alleiniger AnsNesen- 
heil von atmosphärischer Luft einij;elruten sein würde. Man kann schon 
nach ein paar Stunden, bei Anwendung von halbprocentiger Kochsali- • 
lösung, die Mehrzahl der Zellen in Ruhe linden. Doch ist es mir nie 
igeluD^en alle Zellen still zu machen» wenn Überhaupt nocb etwas Sauer- 
ateff in die Gaskammer gelangte. 

Der günatigo Einlluss des Sauerste (Ts kann sich selbst dann noch 
tti]U9sern , wenn die Flimmerbewegyiis in indifferenten Lösungien in a$- 
moffphttriachep UiTt sich su verlangsamen beginnt. Scliickt man einen 
Strom reinen Saueratofl^ses durch die bia dahin mit atmeq^hnriaeher Lqft 
gefüllte Kammer, ao beachleunifien und veistärfcan sich binnen wenigen 
Secunden alle Bewegungen und binnen aich dann lange auC emer be- 
IffttobUicben 0<ttie ^rhaltim. Auch bei ZeUen, welche unmittelbar naoh 
dem Anfertigen des Prfijiarates schon eine verian^uunte Bewegung zel- 
ten , bewirbt das Verdräng(»n der aUnosphariaohen Lufi di^kcb reinaa 
Sauerato^^a eine BeacUeunigung^ oder falls schon StillaiaBd eingetre- 
ten war, ein Wiedererwachen der Bewegung. Doch erlischt bei ihnen 
nach einiger Zeil auch in reinem SauerstotTgase die Bewegung. 

Auch der Stillstand, welchen etwa.s zu conecntrirte Koch- 
salzlösungen herbeiführen, ebenso der Wassc rsti listand , wenn 
er erst seit sehr kurzei' Zeit besteht, kann durch eiuen Strom von rei- 
i\em Sauerstollgas für kurze Zeit gehoben werden. 

In einer Atmosphäre von reinem SaiierstolT scheint die Bewegung 
zuweilen etwas früher zu erlöschen als unti«r sonst gleichen Bedingun- 
gen bei Anwesenheil von Luft. Der einmal in reinam SauersWff ein~ 
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getretene Stillstand kann nhev niemals durch Lnft oder irgend ein in- 
diflerenles Gas beseitigt werden ; es hängt nur von der Beschnflenheit 
der UntersuchungsflUssigkeit ab, welche Mittel man zur Wiederbele- 
bung w;lhlen muss ; bei indiflferonten oder etwas zu coocentniten Lö~ 
sungen also Wasser, Alkalien, Siiuren, Wärme u. 8. f. 

Die in reinem Sauerstoff zur Ruhe gekommenen Flimmerhaare ha- 
ben daeselbe AuBsehen, wie die unter sonst gleichen Bedingungen in 
Wasserstoff oder in atmoaphiriiiolwr Luft aur ftab^ gebtaehten Zellen. 
Die Gilien stehen schrSg nach von gen^. 

Oeaadbe Yerhaltettge^nWoaeraloffiiiidSmiaraf^^ WeldMsliier 
Ür PHrnmeneUee der Und- und Baofaeneehleinifaatti des Fresehea 
geiüi i lderi wnrda, aeigie andi die Pttnninrbewegtiig Von OeflOphagiiB, 
voak Hanbenlel det Froachat, die dar Traoheal-aDd der NaaanaeUn»- 
beei dee KaBindtew. 

Mmr das EiBflaes von Ösen Inbe ieh keine Yenoalie angestelll. 



VI. fiinfluss von Aetber, Alkohol und SchweXelkohlen- 
Stoff auf die Flimmerbewegung. 

Kaoh den Angaben von Pürkt?ik und Valentin ' hebt Schwefel- 
äther in hundertfacher, Alkohol in zehnfacher Wasserverdünnung die 
Flimmerbewegung »in kürzerer oder längerer Zeit« auf. In Ueberein- 
Stimmung hiermit fand spater Kullikkr^i, dass Alkohol und Aelher 
auch auf die Bewegungen der Spennatozoen schädlich wirken. Claitdb 
Bkrnaiii) *) endlich brachte den Oesophagus eines Frosches unter eine 
mit Aeiherdämpfen gefüllte Glasglocke und sah, dass die Bewegung 
bald attfhttrte, beim Aufheben der Glocke aber wieder begann. Diaaa 
Wenige ist, soviel ich weiss , Alles, was ttber die Einwiriuing der ga-^ 
nannten Stoffe auf die Flimmerbewegung bekannt ist. 

« fisMmtoaioh, an vntarsuoken , wie diese KBrper wifkeni wenn 
aün sie ale Gase den FKnunersaien sttüfart. Ich bennlüe dein wieder 
die Mbai* beacbriebene GesiunuBor. Das Objeot hing an! der uaiM 
VUlebe dee DedrglMoi im Innern der Kammer. MittelBt euiea oapiUar an^ 
gelegenen Gl a a rtth r ch ene ward ein Aelbei^ oder AMmhoitrepisn durob 
ebmi dar aeitBehaa Mtndnni^n auf den Boden der amlrammf ir gebraeht^ 
üeadasBinmhrBn derPlttssigkeit dpreh die Mündung aneiieidUeni, war 
airiader anssbigenen AMitrIdiren abgeschnmbi wordsa. Usber diean-- 



1 P. pt V. De phnenomonn f^enerali efc p. 74. — R. W. ü. Bd. I« pag.filS. 

r Ztsclir. f. wi*is Zonloßip Bd. Vll pag. f «8. 

t) Levens sur les propri«t6s de« tissus vivants. pag. 117. Paris 18SS. 
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dm war einKamaolialuohlaooh geiogaii, dessro firaies Ende kk in der 
Bfigel während der Beobaehlnng im Mimde hfeh, um — * womff ee in 
dieaenVersnclien oft ankommt — jedeneit einen iMÜebig atarken Uift- 
Strom durch die Kammer aangen sa kdnnen. Durch ein paar Tropfen 
Waaser wurde der Raum feuoht gehalten. 

LSsst man in dieser Wdae Aether auf PlimmeraeUen wirken, die 

der Rachenschleimhaut eines eben geUkiteten Frosches entnommen 
wurden, so beobachtet man Folgendes. 

War die Flimmerbewegung in Serum oder in indifferenten 
Kochsal z- oder Zucke r lös un gen langsamer tie worden, stellenweise 
vielleicht ganz ausgelöscht, so erwacht sie beim Zutritt der Aether- 
dämpfe und kann zuweilen die normale Höhe fast wieder erreichen. 
Schon zehn bis zwanzig Secunden nach dem Einfuhren des Aethers be- 
ginnt, wenn der Actherlropfen gross war , die Bewegung mit starken, 
wellenförmigen Schlägen und in raschem , schnell dns Maximum errei- 
chenden Tempo. Wurde nur wenig Aeiher eingeführt, dann künnen die 
ersten Bewegungen sehr langsam sein, sind aber auch meist gross und 
wellenförmig und nehmen allmählich an Schnelligkeit su. Im Aussehen • 
der Flimroerzellen selbst ttndert sich liiert>ei niehta. — Bringt man nun 
mehr Aether ein, so daas die Kammer bestmdigmtt AelherdampleeiBiH 
ist, so verlangsamt aidi die Bewegung bald wieder, wobei aber die 
einseinen Bewegungen meist gross und wellenftrmig bleiben; aobon 
naoh swei bis drei Minuten kann Stillstand im gansen Pnparat sein. 
Zugleich entsteht eine feinkörnige Trtlbung im Innem der Zellen und oft 
quellen dann hyaline Tröpfchen an der Obefflllohe dea Epitiida, na<- 
mentlidi aua den aogenannten BecheraeDen heraua. — IKe Wimpern 
stehen in der Aetiierruhe alle sduHg naeh einer Seite geneigt, ebenso 
wie das früher fttr andere Arten des Stillstandes beschrieben wurde. • 

Je langsamer der Aeth ersti 11 sta n d eingetreten ist, und je kür- 
zere Zeit er angedauert hat, um so leichler ist es, ihn zu beseitigen. Man 
braucht dazu nur einen starken Strom atmosphyrischcr Luft durch 
die Kammer zu saugen : allmählich fangen dann die meisten Wimpern 
wieder an zu schlagen; erst sehr langsam, dann schneller. Die Trübung 
der Zellen nimmt hierbei wieder ab. Die Bewegungen erreichen aber, 
namentlich wenn sie schon einige Minuten lang still gestanden hatten, 
selten wieder eine bedeutende Grdese und Schnelligkeit. Sie bleüoen 
oft hakenförmig. — 

War die Aetherein Wirkung so stark, dass Durchsaugen von Luft 
die Bewegung nicht wiedererweckt, so stehen die Zellen für immer 
still. Weder ^uran noch Alkalien , weder reines Wasser noch Salt- 
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l(toungen beleben sie wieder. Sauren und Alkalien befördern vielmehr 
den Eintritt des Aelherstiilstandes , wenigstens bei Zellen die in lod- 
senim oder indifferenten Salzlösungen liegen. Liess ich z. B. so lange 
Aether einwirken, bis die Bewegung auf etwa 5 — 8 Schläge in 5 Se- 
cunden verlangsamt war, so tral mouktnlan Stillstand ein, als eine 
Spur voD Ammoniakgas in die Kammer gesogen wurde. Dasselbe getr 
Mbah, wenn statt das Ammoniaks schwaohe Easigsäumblmiife ange- 
wandat wudiB. 

Bai man die Flimmerbewagnng durah aehwaoh waaaarentiia* 
bende Miliel, s. B. KoebaalslOBiing von 1,5% ^ ^Vo> Zo^er von 
S*/o oder wdllnnteaGlyoerin varlang^aml oder somStiilatandfialNraohl, 
so wirkt der Agtber ebeofaUs erat beeobtonnigend nnd wieder er weokend, 
bei totagarar Binwirbnig dann bemmand. Die BeaeUannlgung aowal 
ala dar darauf folgende Slillatand traten Uer aber langiamar ein, als 
bei den gans indUfereDtan iMngen. Wie bei letetersn kann der Still* 
aland, wenn er vorsichtig herbeigeftlhrt wurde , durch Verdrängen des 
Aetherdarapfes mittelst atmosphiirischer Luft aufgehoben werden. Ge- 
lingt diess nicht, dann können weder Säuren noch Alkalien, auch Was- 
ser nicht die Bewegung wiederbeleben. — Erreicht die Concentration der 
Kochsalzlösung 2,5% mehr, so vermac Aplher nicht zu beleben. 

Von Belang ist es, dass der Aether cl iis o wie auf Flimmerzellen 
die durch wasserentziehende Mittel zur Ruhr ut'i)rachl wurden, auch auf 
solche Zellen wirkt, welche durch Behandlung mit destillirtem Was- 
ser, also unter Quellung Still geworden sind. Auch im letzteren Falle 
belebt Aether die Bewegung wieder, wenngleich nicht so stark als un- 
ter den obengenannten Umständen. Bei fortdauernder Einwirkung triti 
dann Stillstand ein y der gleicbfriis durab einen atarkao Luftalram su- 
wailan an%afaoban werden kann. 

mndar daattlah iat daa Sladnun derBeBobleunigHng, wenn dieFlim- 
M wba w u g nng (in bdaerum) dnreb Ammoniakgas verlangaami iak 
Liaal man die AmmoniakdilmpfB aa lange einwirken, bis die Haara nur 
noeb ungeftbr droi Ina fünf Sebwingungan in fflnf Saonnden ansfiÜH- 
ran, und bringlman dann ein wenig Aetber in die lammer, ao tritt eine 
biehii unbadeulande Beaeblaunigung ein , der aebr sobnell SÜbland 
folgt. La tai a r a n kann man dureb einen Luftatrom wieder aulbeben. — 
Waren die Zellen durch das Ammoniak schon völlig zur Buhe gekom- 
men, so gelingt eine Wiederbelebung durch Aether selten und auch 
dann sind die Bewegungen nur sehr klein, mehr zitternd und von sehr 
kurzer Dauer. Nach Durchsaugen von Luft kann man dann durcli Siiu- 
ren den Süllsland fast ebenso leicht wieder aufheben , als wenn kein 
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Aislber eiigewMLl hm$; vMUBgoMlsty dum mtm akbl vidi Alher 
hau« einwirkMi laaMii. — 

EbettBo wie auf die durob iknuBottiak wirlct mui der Aeliiar wä 
die durch Siuren veriangMiate F Üwu e r h e wegung : iMMetiitdiwidie 
BeecUeunigung anfangs, dn mdt geu feUeo kann) bierMf SltUstaBd, 
4er durab Luft avtebeben ist. SKiireslibtsiid kann nur seilen «mI 
immer nur sehr vorübergehend durch Aether beseitigt werden ; meisi ' 
aber durch Alkalien nach Verdrängung des Aclhcrs durch Luft. — Die 
durch schv\ erc M e ta 1 1 s a 1 z e vorsichtig erzeugte Flimmerruhe bleibt bei 
Zufuhr von Aether bestehen. — * * 

Ganz übereinstimmend mit dem Aether wirken nun Alkohol und 
Schwefe 1 k o hlenstoff. Sie beschleunigen unter denselben Bedingun- 
gen wie der Aether die erlahmte ßewec^ung. Bei liintierer Einwirkung 
machen sie SUibtand. Auch dieser Stillsland kann anter Umständen aeibst 
naohr Minuten langer Dauer durch eiaea iLufitslren aufgehoben werden» 
Vermag Luft allein nicht UMbr diess zu thmiy se bellen auob Säuren, 
Alkalien und reines Wasser nichts ; ebenso wenig natürlich Aetber. 
Die VeriBdeningen der ZeUen bei der fiinwifinag des AlkebeU qmI 
das Sobwefelkobleneloflb aind gans ihnKeii dsnen, wekbe onler dam 
EinAttse des Aethers entetehen, SebwefaUbaUeaatoir madn die ia M- 
aenui liegenden Zellen etwas glttnaend; ngieicli isoMrea aiiii die Zel- 
len von einänder. 

VII. Einfluss des Chloroforms auf die Flimmer- 

bewegnng. 

Die Wirkung des Chloroforms unterscheidet sich wesentlich von 
der der drei ehenorwiilinten Stolle: es fehlt nilmiich das Stadium der 
Beschleunigung. Unter allen Umständen beginnt die Bewegung sogleich 
sich zu verlangsamen, und sehr wenig Chloroformdampf genügt 
schon , um selbst eine vorher äusserst lebhafte Bewegung völlig zur 
Huhe zu bringen. Beim Kintritt der Chloroformnarkose bildet sich in 
den (in lodserum liegenden Zellen eine äusserst feinkörnige, allmäh- 
lich zunehmende Trübung. Die Kerne erscheinen als matte, pralle 
Bläschen mit deutlichem Kemkörperchen. Wahrend der Narkose st»* 
baa die Wimpern, wie bei andern Fonaen des Stillstandes, alle aebrig 
Tarn libergeneigt. 

Bbenio leiebt wie die Bewegung dnreh Gbkwofom einacblUt, ebenae 
leicht 1» eobon nach ein paar Seoandea ~ erwacht aie auob wieder, 
wenn man einen Strom reiner atmesphäfiseber Luft divob die 
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Gaskammer saugt. Die Zellen nehnten hierbei das normale Aussehen 
ailiDählich wieder an. Man kann hei einiger Vorsicht die Narkose ohne 
Gefahr für die Zeilen eine Viertelstunde und länger anhalten la8S€n. 
An iodserumpriiparalen habe ich den Chlorofornistillsland noch nach 
einer Dauer von iO Minuten durch einen Luftstrom aufheben können. 

Die Bcwogunizen sind beim Wicdcrorv^achcn von kurzem Still- 
«lande erst sehr langsam ( — die erste Schwingung dauert zu\s eilen 
dm Secunden — ), aber immer sind sie gross und wellenförmig. 
Sie küanen biimea mm» halben Ifiniite ihre anfängliche Schnelligkeil 
wieder erreichen. ~ Man kami auch die Zellen wohl fünf« nnd mehr* 
■nl aanhBiBnpder chloroformiren und wieder erwecken, ohne dass die 
Beweguhg dadurob Ueibend gBeebwUsfafc wird« Hierin ootersebcMet 
mk die fihinpaformn>rfcMHi vom Aellier; nadi nwinrBalB wiederfaeHeA 
AalfaewimUMide TWihen die Bewngnnggn heinesrasie Hohe sehr. — 

Sa leiehi nun ein Mmgßr Grad von GUorofornMrkone durah 
Verdrüngen dea Gifkee miMeb almosphttriaoherLafi au%eheben wer- 
* 4m kann, so «MMgÜth iat ea^ einen ChlorofmnaliBatand tm boirtü 
gen, der durch Luft allein nieht getoi wird. Hier halfen weder Alka- 
Um aneh SMuren, weder Waaetr nodh SaUHkmDgBim, Auoh Aelher, 
AHsiliol und SchwefriUUenetaff TenaQm ihren belebenden Einfluss. 

YIIl. Einfluaa einiger Gifte auf die Flimmerbewegung. 

Nach den bisherigen Erfahrungen giebt es kein Gift für die Flim- 
merbewegung. Die furchtbarsten Gifte sind nach Puriinje und Valkn- 
Ti» selbst in starken Concenlrationst^raden unsrhitdlich : Blausäure und 
salpetersaures Strychnin i. B. haben nach den genannten Autoren we> » 
der in den gesüttiglesten noch in der verdttnnteslen Löeung einen Sia» 
Anw auf die Bewegung bei ünio nnd AnedMfta. Morphium aoftem 
rad JE&traclum belladomHie ebensawenig. In geaSitigter Lteung fon 
talKsauren VeMlrin aott die fiewegnig eni nnih 4d Mittuten au%ebMri 
unl in verdmmlaren LtfaungMi «eh unverlndeffi erhalten haben. Die • 
AnfÜhraog dieeer Angrf>en, welche lumTheil auch von Suipit besUl- 
tigt. wunden, md i m t m, ao ^ mir bekanvl, biiber niobi widinqpviK 
chan wafdeo mi, mH^BB hiar gnOgm. 

MMMttgMenVenMhe^weMioauty'eralri», Curare, Slryeh- 
nin, Atropin, G«lahäf«xlraolan demfümmerepithel derBaohen- 
toUmhMAdMhneohee angeataUt wurden, zeigten gleichMi, dMfdlew 
Sleflb keine GlAa ftor die üimmerbewegung sind. Hat man mit einem 
der genanmen Ktfrper — gleiehviel in welcher Dosis — einen Frosch 
vergiftet y so bleabl die Fiiumicrbewoguag uuveruadert bestehen , und 
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Mgiri gegen alle lUimrmi ffiafllinn wie die oormieBewegaBs. — An» 
den isl es oatttrlioh, wenn omd die P l i m tDeririlen diraoi in L Me a pgen 
der Gifte bringt. Aber avnb bier telgl eidi, dm minfmeto Deaen ebne 
Einfloae aind. Die feinen AUoide YerbaHon aieb wie andere aWraKaA 
reagirende Stofii», ibre Salw aieb wie andere Sitae. Co n ce n tw ti en wtd 
Heaetion beaünunen den Brfolg. 

Bei einem bestiinmien Goncentrationsgrade, der sieb von den 
nicht giftiger neutraler Salze nicht entfernt, sind neutrale Losungen 
jener giftigen Salze inditTorent für die Flimmerbewegung. Concentrir- 
tere Lösungen wirken wasserentziehend, schrumpfend, verdünnter« 
zeigen die Wirkungen des Wassers um so deutlicher, je geringer der 
Salzgehalt wird. In sehr kleinen Mengen indifferenten Flüssigkeiten, 
wie lodserum beigemischt, tlussem die giftigen Salze keinen Einfluss. 
Diejenigen unter ihnen, deren wässerige Lösungen sauer reagiren, ver- 
halten sich wie andere saure Salse. So z. B. das essigsaure Veratrin ; 
diess bewirkt in einprooentiger wasseriger Lösung aefort Stillstand 
unter allen Erscheinungen der Essigstture-Einwirkung. Die Zellen 
werden Ullbei die £eme deutliober, die Wimpern stehen steif und 
aobrüg naob vom geneigt. PQbri man Aamnoniakdttmpie ttber das Prä- 
parat» ao erwaehi die Bewegung wieder. Nenlraliairi-nian eine ittif» 
procentige LOaong von reinem eaaigaanrem Veratrin ao weit mit Am- 
moniak, daaa. die Loanng nur noch kaum bemeritbar aauer reagirt, nnS 
bringt man dann ein StOckchen von einer frischen Racbenschleimbatti 
hinein, ao erhMt aiob die Bewegung i 0 Mfamten lang und Kogar , bis 
acbHessUeh StiUatand mit den Zeiehen dea Essigsättfe-StiUBtandea ein^ 
trttl. 

Reegirt die wifsserige Lösung des Giftes alkalisch, so verhalt sie 

sich auch gegen die Flimmerbewegung genau so , wie Lösungen von 
andern alkalisch reagirenden Stoffen in entsprechender Concentration. 
Hat man z. B. frische Flimmerzellen in Kochsalz von 1" o Hegen lassen 
bis die Bewegungen sich bedeutend verlangsamt haben und bringt 
man dann in unmittelbare NHhe der Zellen in den Tropfen einige Krü- 
mel von reinem Veratrin, so bemerkt man nach einigen Sccundon l)is 
Minuten, dass auf den dem Gifte zunächst liegenden Zellen die Flim- 
merbewegung sich beschleunigt oder wiedererwacht. Allmählich er- 
wachen bei weiterem Fortschreiten der Diffusion des Giftes auch wei- 
ter abgelegene Zellen wieder. Einen Veratrinstillstand konnte ich in- 
dessen auf diese Weise nicht erhalten, was bei der sehr g aiingen Ufa* 
liobkeit des Giftes begreiflich ist. Auch die Besohleonigttng war meiet 
nur müssig ; . die Prequens der wieder erwachten Bewegungen alieg in 
vielen Fallen nur auf zwei bis drel'SohUfgein derSecunde. 
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tX. Einnoss der W^Mrine. 

Die Uber den Einflw der Wttrme auf die Flimmerbewegung bis- 
her gesammelten ErfabrungeB wurden bereits in der Einleitung er- 
wähnt, loh habe zunttohU antormlil, wekshen fiiBfluaa Tempera- 
tarerbahmig auf die Bewegung hui. wenn diese bei gewöhnlicher 
TempenUir in versehiedeoen FlOaägMten veriangsanii itL ^ Die 
VerUngaemung, die in sogenannten indilferenien Flttsalg- 
keilen allmühKoh einiriu, kann immer duroh Wirmealelgernng 
gehoben werden, gleiehviel ob diess Lelatera aohneU oder langsam 
erfolgt Man beobaohtei diese am basten mü Hilfe des heisbaren Ob- 
jeotlisohas von Scmoru. Der Tropfen, In dam das Priparal Hegt» 
moss natlliilah vor jeder Aenderung der Goneentralion gesohtttit wer- 
den. Diess geschieht am besten, wenn das Präparat in einem mögliohil 
grossen Tropfen und mit einem Deckglase bedeckt, in einer feuchten 
Kammer untersucht wird. Man kann hierzu die RscKLiNGDACSBif^sche, 
bequemer noch die oben beschriebene Gaskammer benutzen. Die Be- 
deckung mit einem Deckglase ist desshalb wünschenswerth, weil bei 
Erwärmung der mit Wasserdampf gefüllten Kammer sich leicht Wasser- 
dampfe auf dem Präparate niederschlagen und den Tropfen verdünnen. 
Das Präparat ist nämlich, worauf ich an einem andern Orte ') aufmerk- 
sam gemacht habe, wegen (ler beständigen Abkühlung durch das Ob- 
* jeetiVy küUer als die Ubiigen Stellen der Kammer. SchüUt man sich 
gOgen diese Abkühlung z. fi. durch Einsahalten eines Elfenbeinstücks 
Kwisciieu Tubus des Mikroskops und Obgectiv, se wird die Bedeckung 
des Ohiiects mit einem Deckglaschen unntfthig. 

Bcwlnnt man mit Beacditung dieser Yersiehtsmaassffag^ daa PrS^ 
parat aUnUüiUoh auf dem.heiabaren Ohjeettisob, so bemetkt nun baki 
einn Deschkamigung der Yorlangsamten Bewegungen. .Diese bembl 
vonugaweise anf einer YcnohneUung- des Tempo*a, weniger auf Vor- 
gntosenmg dar Esoiinnonsweite. Die Bewegungen kennen nmMhlbar. 
achneU werden und ao Weiban, bia iiei weiter fartgasetatem Heilen (4<^ 
in einer halbfin mnute) die Tempenatar des Prflparala eine Hlihe von 
etwa 19^ erreieht. Hier verlangsamt -aiofa die Bewegung wieder, indem 
das Tempo langsamer, die Excursionsweite meist kleiner wird. End- 
lich steiicn die Wimpern still in derselben schräg nach vom geneigten 
Lage wie beim Stillstände in Wasserstoff , ia Kohlensäure u. a. Die 



4) Ovar «anatametingen met BIax ScHutm's voorwerptefel. Zu: Nederl. ai^ 
Chief voor genees-en natuurk. D. UI. 1867. pag. 506. — S. auch: lieber Wärme- 
DMflsnngen am Mikroskop. In llAx;9aHU.nB's Archiv Xttr mikr. Aaat. Bd. 4. «SM. 
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oft ein wenig gescbrumpflen Zellenkörper seigerfdeutUch eine schwache 
Tiilbnng, auch wohl gelbUche Färbung. 

Zu genaueren Bestimmungen der Temperatur, bei welcher der 
Wirmealillsland der Pünnerbewegimg in indifferenten Ltfsnn- 
gen eintrfUy benultlnan, wegen der lahlrBiehen F^ldenineHett des 
heisbaren Objectüiches besser ein Luft* oderWaiserbad. Man bemerkt 
bald, dass ausaer dMn Temperatofgrade, weleheni das Mparat aua^ 
g^tst wird, auch die Dauer der Einwirkung von greasem Einllnsa ist : 
denselben BflSsot^ den man liel höheren Wärmegraden binnen einer eder 
weniger MInulen erhalt, ervaloht man bei etwas niedrigeren W»ime- 
graden in längerer Zeit. Wird die Temperatar sehr hooh, eder dauert 
die Binwfrhnng der Wanne sehr lange , so bleibt die Warmestarr» 
beim Abkühlen des PrUparales bestehen. Bei schwächeren Graden der 
BhlwiriLnng erwacht die Bewegung beim Abkühlen wieder. 

Der erste Grad der \Vii rn»est«i rre , welcher dadurch charak- 
terisirt ist, dass die Bewegung beim blossen Abkühlen wiedererwacht, 
wird erreicht , wenn die Flinimerzellen einige Minuten oder langer auf 
40® C. erwärmt werden. Er tritt aber schon bei einer Temperatur von 
370 — 380 ein, wenn dieselbe 15 — 20 Minuten oder noch lönger auf die 
Zellen einwirkte. B<m höheren Wärmegraden tritt der erste Starregrad 
schneller ein , bei ii^ bis 44^ schon in wenigen Secunden bis Minuten. — 

Der zweite Grad der Wttrmestarre, ans welchem die Zel- 
len beim blossen Abkahlen nicht wieder erwachen, wird beobachtet, 
wenn das Präparat nur efane o#er wenige Minuten auf 45® und ibrtUMr 
erwärmt wird^). Btwas niedrigere Temperaturen führen erat naoh 
langer fortgesetsler Einwirkung i«n twviten Scarv^grad. 6e ermeh-» 
ten noeh Zellen beim Abkühlen wieder, wenn sie in dem geheiüen Lufl- 
bade, die einen eine Stunde lang auf 95*— 40<( C, andere 90 Wnulen 
auf 44*; wieder andere !• Hfaiuten auf IS^-^ii* erwärmt wurdan. AHa- 
Zeüen lagen bei diesen Versuchen in Keohsaltlllsung vtm 0»5% uder 
in Semm. Oft genug erwaehrt nur bei einer kleinen AnsaM leMen «He 
Berweguag beim Abkühlen wieder; die andern Sellen dea namHohen 
Pvaparatea befinden aioh im sweüen Grade der Warmeatarve. 

Die Schnelligkeit des Wladererwaefaena ist sehr verschieden: die 
Bewegungen kehren um so später zurück, je höher die Temperatur 
war und je langer sie eingewirkt hatte. Schnelles Abkühlen wirkt im 
Allgemeinen günstig. Zuweilen kehren aber auch hierbei die Bewe» 



4) IM« In diir BhMlaBg oMrlaa AngriiM vea Clmi BiMtAie, tveaach di« 
KlhnntflMwegung bis 50 oder 6OO zunehmen uml erst bafSt* gm ■ttAafea soll, 
können nur mtS §mu grobso Vevsuctof«lilerB benilieo. 
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gangen sehr langsam, ei^t nach 5 bis 10 Minuten zurück.. Hatte die 
ErwHrmung nur kurze Zeil gedauert, und war di<; erreichte Tempera- 
tur nicht hoch (nicht Uber 44®] gewesen, so erlialten die Bewegungen 
im Beginn der Abkühlung , besonders w ahrend dio Temperatur 
von 4 0 n uf 3 r)*^ sinkt, wieder eine höchst hedeiilondi? Scluielligkeit 
und Stärke. Diese kann je nach der Schnelligkeit des Ai>killilens mehr 
oder weniger lange bestehen bleiben. Sinkt die Teraperalur schnell 
weiter auf die Höhe der Zimmertemperatur herab, so verlangsamen 
sich dann die Schwüi§^gen wieder und sind schliessUcb kleiner und 
aehwttcher, als sie luvor bei der gleichen Temperatur waren. Macht 
man dieselben Zellen mehrmals hintereinander, aber jedeamal nur fttr 
atkr kurze Zeü, durch aohueUes Slogem dar Temperatur warmestarr, 
M wird die Bewegung in den meisten Fallen merklich geadiwllohl und 
miohi dann beim AbkUhlen keine bedeutende Schnelligkeit mehr. 

Dm Wiedererwaehen aus dem ersten Grade der WUrmestarre in 
indifferenten Flflssigkeiten wird befilrdert, wenn man Dflm|ife von Am- 
meniak oder kohlensaurem Ammoniak Uber das Pmparal strei«- 
chen oder verdtinnte Ealiltfsung zuffliessen Ulsst. Zuweilen gelingt 
es auf (fiese Weise noch , Zellen wieder su beleben , die bereits seit 
einer Vlertebtunde auf die Zimmertemperatur abgekühlt und stülge- 
bliibM) waren; aber niemals werden dann die Bewegungen gross und 
frequent. Wasser, Säuren und A e t h e r waren in diesen Fallen 
erfolglos, Sie brachten in der Hegel die bereits wieder erwachten Be- 
wegungen sofort zur Ruhe. 

Liegen die Zellen, wiihrend sie der Einwirkung höherer Tempera- 
turgrade ausgesetzt werden, nicht in indilTerenlen Losungen, so ver- 
halt sich Manches anders. Halte die Bewegung z. H. in stürkcren 
Kochsalzlösungen 1 " bis £ %j nachgelassen oder aufgehört , so 
beschleunigt sie sich bei Steigerung der WUrme oder erwacht wieder. 
Die Wttrmestarre tritt hier aber, wenn die Gonceniration die angog»- 
benen Grenien nicht tibersohrcitet, bei derselben Temperatur eiUi wie 
in indifferenten Lösungen. Abkühlung, unterstützt durch Verdünnung 
der UsuDg, ruft die GiUenthäügkeit unter denselben Umstanden wie* 
dtr herror wie da. — Anders ist es, wenn die Zellen in reinem Was- 
ser oder in Musserst verdünnten SaliUsungen liegen. Hier 
tritt die Starre viel froher, suweilen schon unter 35<>. ein, amh wenn 
rsscb erwUrml wurde. Beim AbkUhlen erwacht die Bewegung filr 
einige Zeit wieder. Haben sich die Bewegungen in rsinem Wasser 
sehen merklich verlangsamt, was stets inneriialb der ersten ift lEnuten 
tu geschehen pflegt , so bewirkt schnelle Erwttnnang keine Bescfaleii- 
nigung, sondern führt den StiUstand nur nosb sehnelltr herbei. — 
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V<riaag«amnng durch Alkalien (AmmoniakdilniplB i. B.) wird dnrab 
schoelie Brwtfrmung nicht mUm aufgehoben und anaohi einer anaeho* 
liehen BeacUeunigung Plala. Niemala aber konnte dnreh BrwSnnon 
ein Säureaiillatand gehoben, oder aueh nnr der von der SKnre be- 
wirkten VerlangMmung Einhalt gethan werden. 

Die meisten dieser Thatsachen können, wie auch das Meiste von 
don, was in den vorigen Kapiteln Uber den KinUuss anderer Agentien 
mitgeUieill ist, auch ohne Hilfe deü Mikroskops constatirt werden. Ich 
benutze dann die ausgeschnittene und mit vier Stecknadeln auf einem 
kleinen Korkplüttchen aufgespannte Rachenschleiinhaut des Frosches 
in tote und überzeuge mich von dem Vorhandensein und der Stärke 
der FHmmerbewegung durch die Beobachtung kleiner, auf die -Ober- 
fliiche der Schleimhaut gebrachter Parlikelchen. Am besten eignet sich 
zu letzterem Zwecke ein mit Serum oder halbprocentiger Kochsalz- 
lösung angerührter feinkörniger Farbstoff, Zinnober z. B., von dem 
man einen kleinen Tropfen auf die Schleimhaut bringt und nun die 
Schnelligkeit miaat, mit der die Farbstoffktfrnchen sich fortbewegen. 
Will man genauer measen, ao verführt man nach der im nächsten Ab- 
schnitt auafithrlioher su bespraohenden Methode. — Wenn aioh auch 
auf diese Weise der völlige Stillstand der Wimperbewegung nioht aioher 
naehweiaen lllast (a. oben), ao aind doch im Allgemeinen Aendenmgen 
in der SlUrke der Bew&gung Uioht naohsuweiseD und an meaaen. — 
Taucht man nun die erat mit Kochsalz von 0,5 7o ~ ^% abgespulte 
Membran einige Seounden oder Minuten lang in eine gleichatarke Kooh- 
salalttsung, die auf 35^ — 40^ G. erwVrmt ist» so bemerkt man unmit- 
telber nach dem Herausheben der Membran, dass die Stttrke der Be- 
wegung gewaltig zugenommen hat, und nun beim Abkühlen wieder 
auf die anfängliche Höhe herabsinkt. — Taucht man die Membran einige 
Minuten lang in halbprocentige Kochsalzlösung von 40 — 44^, so fin- 
det man unmittelbar nach dem Herausheben der Membran an ihrer 
Oberfläche keine Strömung. Nach einigen Secunden beginnt dieselbe 
aber, erreicht vorübergehend eine bedeutende Stärke und sinkt weiter, 
gewöhnlich bis unter die anfangliche Grösse. — Wird die Schleimhaut 
nur eine halbe Minute lang in Kochsalz von 45^ oder dartlber versenkt, 
so sind die Zellen todt. — Taucht man die Flimmerhaut anstatt in 
Kochsalalösung in erwärmtes Wasser, so zeigt sich, dass schon bei 
einer Temperatur von 30^ — 35*^ G. die Strömung aufhört Halte die 
Einwirkung nur wenige Blinuten lang gedauerti ao stellt sich die Be- 
wegung beim Abkühlen wieder her; nicht aber, wenn die Erwärmung 
in Wasser langer fortgeaetit wurde. 
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X. Einfluss der £lekiricitUt auf die Flimmerbe wegung. 

/ In der Einleitung wurde bereits erwähnt, wie Kistiakowset, ent- 
gegMi den Xheren Angaben Yon Pouaiii und VAumruf, fand, dasa ao- 
wel der oonatante elektriache Strom ala abwediaelnd gerichtete In- 
doelionaaohUlge einea wo Boia^achen Sdditlenapparatea (ohne Haui- 
■OLTE'sche Modification) die FlUssigkeitsatfOmung an der Ofoerflttche der 
flimmernden Rachenschlcimhaut vom Frosch beschleunigten. Die Be~ 
dingungen, unter welchen die Eleklricität einen beschleunigenden Ein- 
fluss ausüben könne, wurden jedoch nicht weiter unlei'sucht; nicht 
einmal der Versuch wurde gemacht, zu ermitteln, ob der erregende 
Einfluss nur von Dichtigkeitsschwankungen des Stromes oder auch 
vom Strome in beständiger Dichte ausgeübt werde : ebenso blieb eine 
Reihe anderer wichtiger Fragen späterer Beantwortung überlassen. Im 
Folgenden soll diesem Mangel wenigstens eioigermaassen abgeholfen 
werden. 

Um den Einfluss der Elektricität am Mikroskop beobachten und 
gleichsmtig das Prttparat der Einwirkung beliebiger anderer Agentien 
aussetzen zu können, bediene ich mich wieder der Gaskammer, indem 
ich dieselbe in der Weise mit den durch du Bois eingeführten unpola- 
riairiMnron Elektroden in Verbindung bringe, dass die Tbonapitien der 
letaleren doroh den Deckel der Kammer hindurch bia sum Präparat 
fuflingert werden. Anatatt des fUr gewöhnlich gebrauchten Meaaing- 
deokeia wird der auf pag. 333 erwHhnte gUiaeme Deckel (Fig. 4 u. 5) 
angewendet. Die beiden seitlichen Durchbohrungen deaaelben, von 
denen jede einen Durchmeaaer von 2 — * 3 Mm. beattit, werden auage- 
Ulllt mit Thon, der mit Kochaablttanng von 4% getiünkt iat. Ton jeder 
dieaer OefAiungen filhrt auf der inneren Seite dea Deckeb eine durch 
swei achmale gläserne Sdiutsleiaten gebildete Rinne in gerader Ricb- 
Inng bis an den Rand des Deckglases. Dieae Rinnen werden gleichfalls 
mit Thon ausgefüllt, die Thonstreifen nach Belieben noch ein Stück 
weit auf die untere Seite des Deckglases verlängert und dann der zwi- 
schen beiden auf dem DeckglUschen bleibende Raum mit der Kochsalz- 
lösung oder dem Serum gefüllt , in welches das Träparat zu liegen 
kommt. 

Zur Beobachtung wühle ich meist einen 4 — C Mm. langen, I — 2 
Mm. breiten LUngsstreifen der Rachenschleimhaut vom Frosch, der 
senkrecht zur Richtung des elektrischen Stromes in der Mitte zwischen 
beiden Elektroden gelagert wird. Nachdem Letzteres geschehen, wird 
der Deckel auf die durch ein paar Tropfen feucht gehaltene Gaskammer 
aufgelegt und kann zur besseren Ffkirung noch durch eine der früher 

arnfvlaftBa« U«WrütoniwMrk«w«g<uii* 5 
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crwilhnlon Klammem angedrückt werden. Nun wird die Kammer un- 
ter das Mikroskop gehnicht, so dass ein Stück des (limmerDden Saumes 
im GcsicUtsreld ist. Hierauf werden die Thonspitsen der M Bois'schen 
Elektroden auf di» aus den zwei seiiUdien Durcbbobrangen des Giac* 
UeckeAs .luirvorrageiiden TbonpfrOpfoben fest aufgetetat «od iHir gm« 
Verhwidwug beider goaoigU Die Driht« der Elektfodea fOhreii rOok* 
wart» «1 eiatvi so Pou'Mben Schldatal, von da dimk eine Wippe mr 
seoundliren 8pir«Ie eines (bdocUonsapperales, edsr xur eonNnmcn 
Kelte. 

Eine sweiCe Velhode, nwh welolier sich der Ewllnss der Elektoi- 
ciUll auf die PUmmerbewegung makrasiopiscli sehr bequem unletaii* 
eben und denionsUtren laseii beslebl darin, daes nan die Fünmeriiaal 
horizental ausspannt und die Sohneiligkeil der Strömung an ihrer Ober- 
fläche mit Hilfe eines durch die Strömung fortbewegten Signale missL 
Diese Methode gestattet eine Reibe der wichtigsten ErscheinuDgen zn 
beobachten und giebt zugleich bequem in Zahlen ausdrUckbaro Resul- 
tate. Sie wurde schon von Kistiakowsky bei den meisten seiner Ver- 
buche benutzt, und ich habe mich ihrer glcichfalU häufig bedient. Von 
der ziemlich umständlichen Kinrichtung , die Kistukowsit seinen Ver^ 
suchen gab, habe ich indessen keinen Gebrauch gemacht, sondern ver- 
fuhr folgcndormnas.son. Auf einem grosseren Objecltrüger von Spie- 
gcJghis war durcli Aufkleben von Glasstrcifen ein kleiner viereckiger 
Trog errichtet, der 40 Mm. lang, ^0 Min. I)reit und 4 Mm. lief war. In 
die beiden liusscron Viertel dieses Raumes wurden KorktUfclchen von 
3 Mm. Dicke und 1 0 Mm. Breite «ingelegt. Auf den Boden der beiden 
mittleren Viertel kam eine kleine, nur 2 Um, dieke Glasplatln* Maob^ 
dem man nun den Trog mit Kochsalzlösung oder Serum bis iPm Bande 
gefüllt bat, wird die Rachenschleimhaut eines Frosches berausgesehniV* 
tcn und mit BUfp von vier.fitejahnadein swioohen den swei JKarittttM«- 
eben im Glastroge der Lttige necli auegespann^ Van serg^ daflirt daes 
die BBfit nngefabr an übrer normalen LUnge nnsgedohnt wevda» wtd 
wenigstens in dem «rOssten Tbeile ihrer Breite glati und «d^n Uign^ 
Leuteres erreicht man am leidMesiant wenn man. w den mildem 
Raum unter die Sehleimhant noch ein 9 Gent, lenies, I Genk bn a i le i 
und etwa S Mm. hohes GkspUtttchen schiebt. — Nun bringt msA die 
Elektroden an. Auch hier bediene ich mieh awsaoblieasUob dar nnpo- 
larisirbaren Elektroden von nv Bois, welche yor den nnpolariurbwrini 
Elektroden von RiSTlAgovsKT und Stoaet den grossen Venne belbeBi 
dass man den elektrischen Strom durch beliebig gelegene und beliebig 
ausgedehnte SteUen der Sohleirobaut und in jeder Richtung ßchioksn 
kann welche man ^vill. ^oil der Slioui iu der l^üog<»nchtung dv^rch die 
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SeUflimiiaut gehen, so wMden die ThonspiUen auf die beiden an den 
Korkplältchen festgeslecklen Enden der Schleimhaut aufgesetzt. Man 
sorgt, dass sie gut mit Salzlosung (von 0,5 — 0,75%) getrünkt seien 
und knetet die Spitzen rocht fest. Letzteres muss wenigstens bei der 
oberen Elektrode iniiner der Fall sein, weil von dieser leicht durch die 
Thätigkcit der Wirrjperhanre , aber aucli unlor dem Einfluss starker 
elektrischer Entladungen Tlionbröckel abgelöst und dann in schniutii- 
gem Strome über die Oberfläche der Schleimhaut nach der unteren 
Elektrode forlgeftthrt werden. Man kann sich dagegen auch wohl 
schUt/.eii, indem man im Umkreise der oberen Elektrode das Fiinimer- 
epiikiel mit einem GlassUiboben wegkratzt, und wenn man die Thon« 
spitze nach dem AuCsetxen auf die Schleimhaut wieder so weit hebt^ 
dasa aie nur durch einen etwa 2 Mm. hohen FlUssigkeitskegei mit dar- 
aeUbea noch in Verbindung bleibt. Sind die Elektroden voriAufig an- 
gebracht, so reguUrt man den Stand der Flüssigkeit im Glastroge durch 
Zttfttgen edar Wegaangen ao, daaa die OberflMohe der Sohleimfaaul mit 
einer Unaaerai dlUmeQ Flttaaigkeilalagff eben bededti bMSi>U lat die' 
Flaiaigkaitalage dicker, ao traten leiohl Unragelmaaaig^eiten in dar Be- 
wagung daa Signda ein. 

Ala Signal benutae ich ein 4,5 Mm. langea, 0,5 Mm* breitoa, an 
einem 1 5 Gent, langen Geeonfaden genau vertidal Uber der Mitte der 
SeUeiniliaul au^ehttngtea LacktrOpfohan. Der Goeonlsden wirdvon einer 
Klemme gehalten, die an einem Träger auf und nieder bewagt werden 
kann. Beim Aufaelsen dea. Signala aenkt man die Klemme ao weit, 
dass das Signal auf die Sofaleimhaut aufstttast; hierauf hebt man dann 
die Klemme wieder so weit, dass nur die Spitze dea Lacktröpfchens 
noch die OberflUcht' der Sclileimhaut berührt, diese aber nicht drückt. 
In dieser Stellung wird die Klemme fixirt. Man kann dann das Signal, 
indem man den Coconfaden mit einer trocknen Pincette anfassl, ohne 
Nachtheil fUr die Zellen von der Schleimbaut abheben und wieder auf- 
setzen. 

Es kommt nun darauf an, *die I^ge und Länge der Bahn /u be- 
stimmen, welche das Signal durchlaufen soll. Diese Bahn muss in allen 
zu einer Reihe gehörenden Versuchen genau dieselbe sein. Man be- 
merkt n&mlich sogleich, dass die Schnelligkeit, mit der das Signal fort- 
bewegt wird, selbst auf einer gAnz horizontal und faltenlos ausge- 
apannten Sehleimbaut an verschiedenen Stellen aiandinh verschieden 
ist. Denkt man sich die Schleimhaut der Lttnge nach in parallele Strei- 
fm von 0,5 Mm. Braita getbeilt, ae beträgt der Unterschied in der 
Sahnettiijkflat der Strömung an dar ObefOlobe i^i^r benachbarter 
SMfm snwailen 40% bia S0%. Bbenaewenig iat an allen Stellen 
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desselben Streifens die Bewegung immer gleich schnell. Man miiss 
dessbalb noch genauer verfihren als KuruKowiiT, der durch swel quer 
Uber die Schleimhaut gelegte GlasfMden die Lünge der su duroUaufen- 

den Bahn abgrenzte. Bei der Rnna temporaria, welche ich fast aus- 
schliesslich benutzte, biekH die Durchsichtigkeit der Rachenschleim- 
haut zur Erreichung des genannton Zweckes die beslea Mitlei. An den 
verschiedensten Stellen derMetnl)ran sieht man nänilicli äusserst kleine 
Gruppen von Pign»entzellon, Dlulgefiisschcn , auch NervenstiWnmchen 
durchscheinen. Ich setze nun genau tiber, oder dirhl ol)erhalb einer 
solchen Stelle — die kaum einen halben Millimeter im Gexiert messen 
darf, und genau gemerkt werden muss — das Signal auf, und messe 
mit Hilfe eines MALzt'schen Metronoms die Zeit, welche dasselbe braucht, 
um bis zu einem zweiten charakteristischen Punctei etwa dem Rande 
eines Blutgefüsses, su gelangen. Hier angekommen, wird das Signal 
sogleich abgehoben und an die erste Stelle zurück verseilt. Mttlela 
eines Zirkels misst man die Entfernung der beiden Puncto. Zu ge* 
neuerer Beobachtung des seitlichen Verlauls der Veränderungen, wel- 
che die Schnelligkeit der Bewegung an einer bestimmten Stelle erlei- 
det f muss man die vom Signal zu durohlautede Strecke Ueln, ww 
wenige Millimeter lang, nehmen und das Signal, so wie es am End- 
puncte der Bahn angelangt Ist, schnell wieder an den Anlbngspnnci 
versetsen. Die Lünge der Ba|^n belrug bei den meisten der fslgenden 
Versuche nicht mehr als 3— 4 lfm., und diese Streike war durob eine 
unter die Membran geschobene, mit Bleistift auf einen weissen Papier>- 
streifen gezeidinete Scale nodi in einselne Millimeter eingelheilt. Diese 
Scale war auf dem unter die Membran geschobenen GlaspHittchen auf- 
geklebt und mit einem dUnnen Streifen Deckglas bedeckt. Die Durch- 
sichtigkeit der Membran erlaubt die einzelnen Theilstriche scharf zu 
sehen, und somit die Zeit zu messen, welche das Signal zum Durch- 
laufen jedes einzelnen Millimeters braucht. Das GlasplHttchen mit der 
Scale wird unter der Schleimhaut so verschoben , dass der Anfangs- 
punct der Bahn — etwa eine Gruppe Pij^mentzellcn — gerade auf einen 
Theilstrich zu stehen konnul. Findet man, dass das Signal in einigen 
unmittelbar hintereinander angestellten Proben genau dieselbe Bahn 
beschreibt, so kann der Versuch anfangen. 

Bevor man indess mit der elektrischen Reizung beginnt, ist es 
nüthig, die Schnelligkeit des Signals eine Zeit lang zu messen. Diese 
Schnelligkeit ist nämlich, trotz der erwUbnten Vorsichtsmaassregeln, 
in der ersten Zeit siemlich wechselnd, gleichviel ob man den Trog mit 
Kochsalslitsung oder mit Serum gefüllt hat^ Anfangs pOegt sie am 
grtfssten tu sein, nimmt im Verlauf einiger Minuten albnUhlich ab. 
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boschleunigl sich hicr.iuf wieder, vorlanpsdiiil sich von Noucin , wiril 
wieder schnell und diese rnregehii;issigkeil«'n wiederholen sich nicht 
selten innerhalb der ersten Stunden forlwUhrenii. Es ist sehr leidit, 
die Ursache dieser Störungen zu finden: sie licet in der Schleim- 
production der Membran. Die zahlreichen Bechorzellen, welche 
zw ischen den Flimnierzcllen ') zerstreut sitzen , entleeren besländig 
ihren Inhalt in Form von Tröpfchen einer schleimig klebrigen, zuweilen 
auch körnigen Masse. Diese Tröpfchen quellen auf und bilden in kur* 
ser Zeit einen dünnen membranariigen Ueberzug Uber die ganze Flinw 
inerhaut. Hierdurch wird der Bewegung der Flimmerhaare ein bedeu- 
tendes roedianiscbes Hinderniss gesetzt. Wie man unter dem Mikroskop 
leicht constatiren kann, reiben sich die SpiUen der Flimmerhaare an 
dem sie bedeekenden schleimigen Uebenuge, und werden an grossen 
und raschen Ezcursionen verhindert. Anfangs swar, wenn die Schleim- 
ige noch sehr dünn ist, wird sie durch die ThUtigkeit der Gilien ziem- 
lich rasch nach abwärts getrieben ; am unteren Ende der Schleimhaut 
hBull sich dann schon innerhalb einiger Minuten ein dicker Wall von 
Schleim auf. Je mehr sich aber jder schleimige Uebenug der Membran 
verdickt — und das findeV natttrllch dicht am unteren Ende der 
Schleimhaut am schnellsten statt — um so mehr wird die Bewegung 
verlangsamt. Reisst dann die Scbleimlage an einer Stelle ein, so be- 
schleunigt sich die Bewegung vortlbergehend, bis eine neue Schleim- 
deckc da ist. Man kann die Bewegung willkürlich beschicunicen. wenn 
man z. B. mit einer spitzen Nadel oberhalb quer über die Schleindiaul 
wegfiihrt, und so den schleimigen Ueberzug zerreisst. Sogleich sieht 
man den Schleim w ie einen zarten Schleier an der ül)erlliiclie der Mem- 
bran nach ahwürlii treiben. Oft kann man auch diesen Schleier ge- 
radezu mit der Pincette wegziehen und abheben. Das!^ die hiernach 
eintretende Beschleunigung der Bewegung nicht etwa Folge einer me- 
chanischen Reizung der Membran durch den Druck der Nadel sei, er- 
giebt sich, von anderen Gegengründen zu schweigen, schon daraus, 
dass die Beschleunigung auch noch eintritt, wenn man den physiolo- 
gischen Zusammehhang der von der Nadel bertihrlen Stellen mit den 
unterhalb gelegenen vorher durch Schnitt oder Quetschung mit der 
Scharfia eines Messers au%ehoben hat. 



i) V«'rsiiolie, die ich IkiM \v»>jtcr ausziidchncn und mitzulheilen hofTo , erge- 
ben, dasri die AftSfuxlei iitig der Becherzellen unter gewissen Bedingungen durch 
elektrische Slrouiscliwnnkungen bedeutend angeregt >^ird. NuincnUich bei Reizung 
mit stärkeren Induclionsschlägen wird ein Thcil der Zellmasse oft plötzlich aui>- 
gestossen. Bei wiederholter Reisong erschupfon sich die Zeileo aber nsch. 
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In der folgenden Tiibello 1 sind einige Messungen der Veränderun- 
gen aufgezeichnet, welche die Schnelligkeit der Slrüniung an der Ober- 
fläche der frisch prHparirten Schleindiaut untergeht. Die vorn Signal 
durchlaufene Bahn war 3 Mm. lang; die Zeit, in welcher dieser Weg 
zurückgelegt wurde, ist in der zweiten Colunine in Secundon angege- 
ben ; zwischen je zwei aufeinanderfolgenden Beobachliingon liegen 
nur wenige Secunden, zwischen Nr. \ und Nr. :i /cdocli n)ohrero Mi- 
nuten. Unmittelbar vor jeder der mit einem Stern versehenen Be- 
obachtungen wurde der schleimige Ueberzug der Membran oberhalb 
der beobachteten Strecke mit einer soherfen Nadel durcbgescbniiten; 
vor Nr. 64 wurde der Schleim aosserdem noob mit einer PinoeMe weg- 
gesogen. 



Tabelle I. 



Nr. der 


Zeit in 


Nr. der 




Nr. der 


Zeit ia 


Beobachtung. 


Secanden. 


Beobachtang. 


Seeonden. 


Beobacktnng. 


Secauden. 

I ~ — 


f 


12 


27 


-.- " — - 
18 


-,— T:r^ 

*53 


12 


a 

X 




ZO 


AI 


0* 


1 4 


3 


46 


29 


48 


55 


46 


4 


46 


30 


18 


56 


18 


5 


17 


31 


20 


57 


18 


6 




32 


21 


*58 


14 


7 


18 


33 


18 


59 


13 


8 


18 


34 


18 


60 


(4 


9 


18 


35 


18 


61 


15 


40 


48 


•36 


42 


62 


48 


U 


49 


37 


43 


63 


48 


12 


22 


38 


15 


*64 


9 


\3 ' 


21 


39 


15 


65 


9 


U 


82 


40 


15 


66 


8 


<5 


21 


41 


19 


67 


10 


46 


23 


42 


20 


68 


13 


47 


46 


43 


20 


69 


16 


48 


46 


44 


46 


70 


48 


49 


49 


45 


47 


74 


48 


30 


46 


46 


18 


*72 


10 


21 


17 


47 


19 


73 


12 


22 


19 


*48 


13 


74 


15 


'2:i 


16 


49 


Ii 


75 


47 


24 


17 


50 


15 


76 


17 


25 


48 


51 


47 


77 


20 


26 


48 


52 


47 


78 


20 
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Der Einfluss, welchen die Durchsrhnoidung der Schleimdecke mt 
die Geschwindigkeit des Sifiiuils ausUbt, springt deutlich in die Angen. 

Bei Membranen, die mehrere Stunden ausgespannt tielegen haben, 
und wiederholt vom Schleim befreit wurden, wird die Schnelligkeit 
der Strömung allmählich ziemlich coostant; die reiche Schleimproduc- 
üon hört auf: die Becherzellen erschöpfen sich. Nicht alte Schleimhäute 
verhallen sich übrigens gleich. Manche <) prodnciren von AnfoBg SB 
eiiüaUeiid wenig Schleim , und die mikroskopische Untersuchung zeigt 
dann auch , dast die Anzahl der Becherseilen aufieltend gering ist. 
Solobe Membraaen eignen mek am meislen tu Versuchen. Bei reich- 
lidber Predudion yod SoUebn nniM man , um firacichlMrre Zahleii m 
gewinnen, beatlndig illrEn«fiemnng deaaelben SDifen, eder warten bis 
die Schletmlnldung neddssst. Noch nach iwei Tage langem Liegen und 
spüler aind die auageefumMeB und wibtend dieser Zeit vor VenUem- 
atimg ^oachttlaten SoUeimfaMite an Yersuohen brauchbar. 

Auaaerden Veränderungen, welche in Felge der Sddeiroprodao- 
tion in der Schnelügkeii der Bewegung eintreten, scheinen nun bMflg 
noch andere irortukommen, deren Ursache nicht nachweisbar ist. Bei 
der Beobachtung im Ifikroskop sieht man nHmlich, wenn die Bewegung 
schon nachgelassen hat, deutlich, dass auf einer einzelnen Zelle od«^r 
auf einer kleinen Gruppe von Zellen die Mcwegung sich f)fri()(lisch ver- 
schnellt. Die Perioden, in denen <iieses geschieht, sind zuweilen ziem- 
lich regelmassig, von mehrere Secunden bis mehiere Minuten hinter 
Dauer; die Verschnclhinfz hält aber in der Kegel nur einige Sc<iiii<lt'n 
an, und ist selten bedeutend. Niemals scheinen diese S(4iN\iinkiitii;( n 
isochronisch auf eiiHM" griisseren Strecke der Schleimhaut vorzukom- 
men, und diess ist walirscl)einlich der (irund, dass sie sich niclu deut- 
lich bemerkbar machen, wenn man, wie nach der zweiten der oben 
beschriebenen Methoden die Schnelligkeit der Strömung ujakroskopisch 
untersucht. Nur bei elektrischer Heizung unter dem Mikroskop konnte 
-ihre Nichtbeachtung zu IrrtbUmern Veranlassung geben. 

Endlich ist bei diesen Versuchen, gans besonders bei denen, die 
nach der s weiten Methode angestcMt werden, auf die Zimmertemperatur 
SU achten. Es ist wttnschenswertb, daas die Temperatur wahrend jeder 
Versttohsreihe oonatant bleibe. Acndert sich die Zfanmerwarme inner- 



4) DIeas scbeiaea besonden die SeUsimiiSate von solenn Fröschen ta stin, 
die eoter den günstigsten Bedingungen gelebt nnd frisch eingefangen sind. Bei Fro- 

sehen dnfjregen, die Uinftere Zeil in drr (iefanpensehnfl , in scIilecMiteni Wasser, oder 
zu trin ken aufljewHlii I \\;iren, fiind ich meist enorme Massen \«>m Hcrlierzellen, oft 
in Gruppen von 3 hm 5 diciit beieinander. Sic übertrafen zuweilen die Klininiei- 
ztUea an Zahl. 
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halb ktlnerar Zeit am einige Grede, so maeirt sieh ^km fist iauner 
dnrch eine entaprediende Yertliidening in der Sehnelligkcit der Bewe- 
gung bemerkbar. Ja, anfangs sdiiea es mir sogar fraglioh, ob niefat in 
den Tersuchen von Kistuiowsr die wührend des Telanisirans «H 
abwechselnd geriohtelen Indnelionasohltfgen nnd während des Dareb» 
führens eines stariLon oonstanten Stroms beobachlele BescUeomgung 
der Bewegung nur auf Erwärmung der einen starken Widerstand bie- 
tenden Membran durch den Strom beruht habe. In der Thal finde! 
hierbei eine schon mit groben Hilfsmitteln nachweisbare Erwärmung 
statt. Man braucht nur die Kugel eines gefUhligen Quecksilbort hcrmo- 
melers auf die ausgespannte Rachensclilcimhaut zu legen: heirii Teta- 
nisiren der Membran steigt das Quecksilber sofort. Abwechselnd ge- 
richtete Inductionsschlüge eines von 2 DAMEiJ.'schcn Klcnienten cetrie- 
l)enen Schlittenapparats nu Bois'scher Gonslruclion (ohne Helmuoltz- 
sche Ab«1nderung) bcwiiklen bei OMm. Rollenabstand und möglichst 
raschem Gang des Unterbrechers , dass das Quecksilber innerhalb der 
ersten Minute um etwa 1"G. und innerhalb der nächsten drei Minuten 
noch um weitere 2" stieg; bei langsamerem Gang des Hammers oder 
bei grösserem RoUenabstande betrug natürlich die Erwärmung in glei- 
cher Zeit weniger. Hört man auf zu tetanisiren, so sinkt das Queck- 
silber im Lauf einiger Minuten wieder auf die anfilngUobe flOiie rarttok. 
Diesen Temperaturverttnderungen der Membran, welche, vor Allem 
wegen der ungttnstigen Lagerung des Thermometers, durch letiteren 
ofiSenbar viel su klein angegeben werden, mussten natürlich Ver- 
änderungen in der Stttfke der Flimmerbewegung entsprachen. Sie 
Hessen sieh auch leicht durch Beobachtung des Signals nachweisen. 
Die gefundenen Zahlen atimmten mit den von Kistukowskt angegebe- 
nen sehr gut nberein. Weder aus ihnen noch aus denen von Kism- 
lowsKT Hess sich aber entscheiden, ob die beobachteten Yerilndemngen 
der Bewegung ausser auf thermischen auch noch auf anderen Wirkun- 
gen der Elektrioitilt beruhten. Eben so wenig bewiesen die Zshlen in 
KistuiowskVs Versuchen Ober die Einwirkung des oonstanten Stroms 
einen specifischcn Einfluss der Elektricitttt. Man sah aus denselben 
nicht, ob die Erregung, deren Ausdruck die Verstärkung der Bewegung 
ist, allmählich oder plötzlich eintrat, ob sie, so lange der Strom durch- 
ging zunahm, gleichblieb, oder sich verminderte. Die wahrend der 
Dauer des Durchstriiniens gefundene Zunahme der minieren Schnellig- 
keit des Signals konnte auf allmählicher Erwärmung, die n;u:h der 
Oeffnung beobaohtele Abnahme auf allmählicher Abkühlung der Mem- 
bran beruhen. Nur die auf Tab. IH von Kistiakowsky zusammen- 
gestellten Versuche, bei denen der conslante Strom während mehrerer 
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aufeinanderfolgender Beobachtungen geschlossen blieb, sprechen dafür, 
dass nicht der Erwürmung allein die beobachtete Beschleunigung zu- 
luschreiben sei. Auf diese Versuche, deren Werth Kistiakowsky Uber- 
sehen zu haben scheint, kommen wir indessen später zurück. 

Obschon sich nun im Verlauf dieser Untersuchung bald eine Reihe 
von Thatsachen herausstellte, aus denen ein spccifischer Einfluss der 
Eiektiicität klar hervorging , unterliess ich doch nicht, einige Versuche 
über den Einfluss der Erwürmung auf die Schnelligkeit der Bewegung 
des Signals anzustellen. Ich bestimmte die Beschleunigung der Bewe- 
gung, welche eintrat, wenn die Membran einmal durch Tetanisiren mit 
InductionsstrOmen und dann wenn sie mit Hilfe eines untergeschobe- 
nen Platin- oder Kupferstreifens erwärmt wurde. Der Grad der Er- 
warmung wurde nach derselben, freilich sehr rohen Methode wie oben, 
mit Hilfe eines an die Schleimhaut angelegten Qaecksilberthermometers 
gemessen. Die Kugel desselben lag auf der intrapolaren Strecke und 
' swar S0| dass sie bei Brwttrmung der Membran durch den unterge- 
schobenen MetallstreifiBn von der kttUsten Stelle des letsteren noch um 
einen halben Centameter entfernt war, wtfhrend die vom Signal durch- 
laufene Strecke gerade Uber dem Metallstreifen lag, also der Erwürmung 
viel mehr ausgesettt war. Es seigte sich, dass bei gleich hoher und 
gleich sohneller Temperatursteigerung die Bewegung viel mehr be- 
schleunigt wurde wenn die Temperaturerhöhung der Membran durch 
elektrische Ströme als wenn sie durch Erwärmen des Metallstreifens zu 
Stande gebracht worden war. Dieselbe Beschleunigung des Signals 
welche eintrat, als beim Erwanncn des Metallslreifens der Thermometer 
in den ersten drei Minuten um 5 " stieg , w urde in dem unmillolbar 
vorausgehenden und dein darauf folgenden Versuclio Ix'obaclUel , als 
die Temperatur unter dem Einfluss abwechselnd p;orichlcler Inductions- 
schlüge in der gleichen Zeit nur um 0,2*^ stieg. Waren die Induclions- 
schUige so schwach oder folgten sie sich so langsam , dass das Queck- 
silber im Thermometer nicht stieg, so konnte doch gleichzeitig sehr 
starke Beschleunigung der Bewegung vorbanden sein. Auf der andern 
Seite konnte durch schnelles oder langsames Erwürmen des Metallslrei- 
fens die Temperatur der Membran merklich, wenn schon wenig, erhöbt 
werden ohne dass die Bewegung verstärkt wurde. Hiernach scheint 
nur bei Anwendung von starken, rasch aufeinander folgenden Induo*- 
tionsschlllgen oder nach Uingerem Durchfliessen eines starken oonstan^ 
ten Stromes eine Einmischung der thermischen Wirkungen der Elek- 
tricittft zu fUrditen. 
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Nachdem icb mich durch diMe vurtauHgen Vermohe tthersoufi 
halte, daas die Eleiitrioilil, ancfa abgesehen van der Erwiraiung, elMn 
erregenden Bhiflnsa auf die Fliainierfoewegung aoattben hdnne, acfaiem 
es vor AUen nttthig, m «niermicben ob nor DiehUgkeitaachwankinigeB 

des elektrischen Siroma oder ob auch der Strom in beständiger Dichte 
erregend wirke. Die weiteren Fragen ergaben sich dann von selbst. 

Wir beginnen mit der Schilderung des Einflussea, welchen ein 
einzelner Inductionaschlag auf die Flimmerbewegung austtbt. 

Schickt man durch Flimmerzellen, deren Bewegung sich nach Uin- 
gerem Liegen in Serum, Humor aqueua oder Kochaalsltfsung 
von 0,5^0 bis 4% verlangsamt hat, einen einzelnen kräftigen In- 
ductionsschlag, so findet Erregung statt. Diese äussert sich als eine 
anfangs zunehmende , dann langsam wieder abnehmende Beschleuni- 
gung und Verstärkung der Bewegung. Standen die Gilien vorher ganz 
still, so kann in Folge der Reizung die Bewegung w ieder erwachen ; es 
folgt dann eine Reihe von Schwingungen , deren Frequenz und Grosse 
anfangs in- und spiiler wieder abnimmt. Der einzelne Reiz löst 
also nicht, wiq man etwa liiitto orwailen können, eine einzelne 
Schwingung oder Zuekung des F 1 i ni in e r ha a rs aus, son- 
dern erhöht nur die r h y l Inn i s c h e T h ii l i i; k o i l d e r C i Ii e n , 
wenn sie in Ahnahme begriffen, oder erweckt sie für 
einige Zeit wieder, wenn sie bereits erloschen war. Grösse 
und Verlauf der Erregung hilngen , w ie sich ans den sogleich zu be- 
schreibenden Versuchen ergiehl, von der Grösse und Schneiligkeil der 
Dicbligkeitsschwankung des reizenden Stromes, und ausserdem von 
dem Zustand der Flimmerzcllen vor der Reizung ab. 

Tersich I. Die Reizung geschieht innerhalb der Gaskammer unter dem 
Mikroskop. Von den Blekiroden fSbren DrShte zu den Polen der seaamUtai 
Spirale eines du Bois*schen Schlittenapparala. In den Kreis des* primiren 
Stroms» der von vier DAMBU.*schen Elementen erzeugt wird , ist ein Queck* 

silheruiipfchen oinucscliiillot, ?n wrlclinn uüi UWfo cinos nn der Spitze amal- 
pnniirtcn Kupfertlrahts der Strom geschlossen und unlerhrorhon wird. Hin 
dünnor Streifen der Rachenschleirahant eines eben gelodlelon Frosches lic^l 
in Kochsalzlösung von l"/o zwischen den Eluktrodeu. Nach vierlelslündigem 
Liegen sind die Bewegungen bedeutend kl^er nnd laugsamer geworden. 
An der zur Beobachtung ausgesuchten Stelle machen die Cüien 11 Schwin- 
gungen in 5 Secunden. Bs wird nun der Einfluss des Schliessung»- und 
OcITnongsschlags bei Yorschiedenen Rollenabsländen untersucht, 
a. 0 Gent. Rollenabsland. 

Schliessung. Nach einigen Secunden deutliche, obschon geringe 
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Yerschnellung , die anfangs suaiaunt, nach ft— 10 SecandeB ^taalüilich 

wieder nachlässt. 

Oeffnuntr. Innerf^alb der ersten Secundc kein Einfliiss bemerk- 
bar. Hierauf ziemlic h plötzlich starke, rasch zunehmende Heschleunigiing, 
verbunden mit Vergrosserung der Excursionen. Am Endo der zweiten 
Seconde sind di« finielBM Schwingungen nicht mehr sa nnterecheiden ; 
sie bleihai etwa 1 0 Seeonden lang nnziblliar, veriangsamea and ▼erltlel- 
nem sieb hierauf alfanShÜch nnd haben nach Yerlanf von einer Minute 
ongeflihr die anfängliche Frequenz wieder erreicht. 

b, I Cent. Rollenabstand. 
Alles ebenso wie bei a. 

e. f Cent. Rollenabstand. 

Schliessung wirkt sehr wenicr. 

Oeffnung. Erst in der dritten Secundc nKTkl)are Beschleunigung. 
Noch innerhalb der dritten Secuode werden die Bewegungen unzahlbar 
schnell. Nach Verlauf von einer halben Minute (vom Moment der Oeff- 
nung an) bat die Bewegung wieder die anfSngllcbe Gr^Jsse. 

ä. 3 Cent. RoUenabstand. 

Schliessung. Kein deutlicher Erfolg. 

Oeffnung. Beginn der Beschleunigung in der vierten Secunde. fan 

Lauf der nUchsten Secunden werden die Bewegungen zwar unzählbar 
schnell, sind aber no( h einzeln zu unterscheiden. Nach SO Secunden 
wieder die anfängliciii; Frequenz. 

e. 3,5 Cent. Roilena Itstand. 

Schliessung. Kein Einfluss. 

Oeffnung. Wie in d; doch ist die Gesammtdauer der Erregung 
kürzer, etwa 15 Secunden. 

/. i Cent. Rollenabs'tand. 

Schliessung. Sein Bfltei. 

Oeffnung. Nach i Secunden erst deutliche Besebteonigaig und 
TttrstSrhong. Nach 1 0 Secunden wieder wie zu Anfang. 

f. 4,5 Cent. Rollenabstnnd. 

Schliessung. Kein Erfolg. 

Oeffnung. In den ersten fünf Secunden keine deutliche Verände- 
rung. Darauf eine geringe anfanL;s wachsende, dann wieder abnehmende 
Beschleunigung. Gesammtdauer der Erregung höchstens 1 0 Secunden. 
h, 0 Cent. Rollenabstand. 

8 ehl i es8«n g. Nsch einigen Secunden deutliche Besehleonigung, 
dis hinnen 10 Sacanden wieder aufhUK. 

Oeffnung. In der sweilea Secunde pUMzUoh starke Bescbieuni- 
gnng. In der dritten Secunde sind die einzctaien Sclillge sehen nicht 
mehr zu unterscheiden, fm Laufe einer Minute kehrt allmäblich'die an~ 

fängliche Schnelligkeit zurück. 

t. 4 Cent. Rollenabfitnn d. 

Schliessung. Kein Erfolg. 

Oeffnung. Erst nach 4 — 5 Secunden geringe Beschleunigung; 
nach 10 Seouiideii wieder wie xu Aufang. — Hierauf wird bei deuuieUien 
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RoUenabstand dreimal rasch hintereinander geschlossen und geöffnet: 
starke Beschleunigung. Nach 5 — 6 Secunden sind einzelne Schläge nicht 
mehr zu ontetscheideD. ba Lanf der DSebflen Minuto aOnUhliche Ab- 
nabine. 

k, 0 Cent RoIleDabstand. 

Schliessung. Nach einigen Secunden geringe aber denlUobe Be- 
schleunigung, die sich im Lauf von 15 Secunden wieder verliert. 

0 0 r Tn u n g. Noch innerhalb der ersten Secnnde starke fieschleani- 

gunj;, die fast eine Minute anhält. 

L 4 Cent. RoHcnabstan d. 

Schliessung. Kein Erfolg. 

0 c f fn u n g. Nach etwa 5 Secunden deutliche , ziemlich starke Be- 
schleunigung, die 10 — 15 Secunden lang anhilt. 

m. 0 Cent. Rollenabstand. 

Wie In kf die Besehleanigung nach der Oeflbong hlll Jedoeh ttnger, 
fast swei lUnulen lang an. 

II. I Cent. Rollenabstand. 

Wie in l; doch ist die Gesammtdauer der Erregung nach der OelF- 
nung etwas ISnger. 



Aus diesem Versuche gebt hervor, dass mit der Starke der Induc- 
lionsschliige die Grösse und Dauer der Erregung zunimmt. Wie man 
sieht, dauerte es merkliche Zeit, ehe eine Beschleunigung bemerkbar 
wurde. Diese Zeit, die man als Zeit der latenten Erregung l)e- 
zeichnen kann, ist um so kürzer, je sUirker der Inductionsschlag war. 
Sie kann bei sehr starken Reizen für die Wahrnehmung zu klein wer- 
den. Als ich mit dem OefTnungsschlag eines grossen RuHMKORFF'schen 
Apparats reizte, dessen primiire Spirale mit 4 grossen GBOvp.'schen 
Elementen in Verbindung stand, schien die Beschleunigung im Moment 
der Reizung einzutreten. Dasselbe kann man auch bei Gebrauch eines 
kleinen RüBnK0BPP*8 oder eines du Bois'scben Schlittenapparats bcob* 
achten, wenn man den primären Strom stark genug macht. Wie kun 
die Dauer der latenten Reizung werden ktfnne, lässt sich wegen der 
Unvdlkommonheit unserer Hilfsmittel nicht entscheiden. Ans demsel- 
ben Grunde lAsst sich auch nicht mit BestiBimtbeii behaoplen, ob die 
Enregiing bei Reisung von noch in Bewegung begriffiien Cilien in der 
ersten Zeit wirklidi latent, oder ob sie nur ftir die grobe Wahmd»mang 
SU gering sei. Ich möchte auf Grund von Versuchen mit schwachen 
OeffnungssohUigen das Erstere annehmen. Stuft man die Starke der 
Schlage, s. B. durch Entfernen der secundaren Spirale von der primä- 
ren, mehr und d^hr ab, so wird auch das Stadium der latenten Hei- 
Bung immer Unger, und es kann eodlloh 7 Secunden und mehr dauern, 
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ehp mnn eine Aenderung der Bewegung wahrnimmt. In verschiedenen 
Versuchen , wo später deutliche Beschleunigung eintrat, fand ich die 
Frecpieni der Schwingungen in den ersten fttnl Seounden nach der 
Reifung eben so gross als in den lOnf vorangegangenen. Auch eine 
Aenderung in der Grosse der Ezcursionen war nioht wahnmehmen. 
Standen die Cilien vor der Reizung gans still, so konnten mehrere 
Secunden verfliessen ehe merkbare Bewegungen begannen, und bei 
Reisung mit noch schwächeren Schlägen blieben die Gilien in Ruhe 
stehen. 

Auf das Stadium der latenten Weisung folgt ein Stadium, fn wel- 
chem die Schnelligkeit und Stttrke der Bewegung bis su einem Maximum 
sunimmt Es kann als Stadium der steigenden Energie be- 
xeichnet werden. Das Maximum bis zu welchem die Schnelligkeit steigt, 
liegt bei starken Reizen höher als bei schwachen. Die Zunahme der 
Schnelligkeit erfoliit um so rascher je stiirker der Beiz war. Nur bei 
schwachen Induclionsschlägcn liisst sich indess durch Beobachtung mit 
deni Mikroskop besliminen, wann ungefähr die Bewegung das Maxi- 
mum der Schnelliuk(nl erreicht habe. Sie bedarf hierzu immer einer 
Reihe von Secunden. Bei starken Schlagen werden binnen einer oder 
zwei Secunden die Schwingungen so schnell , dass sie einzeln nicht 
mehr zu unterscheiden , eine weitere Zunahme der Schnelligkeit also 
nicht zu erkennen ist. — Ebenso kann man nur in den Füllen, wo wah- 
rend der Dauer des Maximums der Schnelligkeit die einzelnen Schläge 
noch sichtbar bleiben, also im Allgemeinen bei schwächeren Reizen, 
mit dem Mikroskop entscheiden, wann die Schnelligkeit abzunehmen 
beginnt, und wie lange etwa das Stadium — es mttge das Stadium 
der sinkenden Energie heissen — dauert, in welchem die Bewe- 
gung vom Maiimum bis auf ihre anfilngliche HUhe surttckkehrt. Dass 
alle diese Zeitbestimmungen noch siemlidi ungenau sind, ist selbstver^ 
smndlicfa. So viel lllssi sich aber feststellen , und geht aus Versuch I 
schon hervor, dass die Dauer des Stadituns der sinkenden Energie bei 
schwachen Reisen kürzer ist als bei starken. Auch die Gesammtdauer 
der Erregung betragt um so weniger , je schwttcher der Reiz war. Ist 
die Schnelligkeit auf der anlUnglichen Hohe wieder angekommen , so 
pflegt sie , falls die ttbrigen Bedingungen sich inswischen nicht ver- 
ändert haben, zunächst nicht weiter zu sinken. 

Der grOsste Theil der durch Beobachtung im Mikroskop gewonne- 
nen Resultate lassl sich besliltigen, wenn man nach der zweiten der 
oben beschriebenen Methoden die Geschwindigkeiten eines über die 
flimmernde Schleimhaut geführten Signals misst. Diese Methode giebt 
ausserdem Uber die Grösse, Uber die Gesammtdauer und Uber einzelne 
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Puncto des Verlaufs der Erregung genauera AuskuDft. Ich kisse hier 
einen Versuch folgen. 



Vfrsich II. Frische Karhonsrhleimhaut vom Frosch , in dem mit halb- 
procenliger Kochsalzlösung {^cfülllen Glaslrog aii5j;es[)annt. Die vom Signal 
durchlaufene Buhu ist 2 Mm. laug und liegt ungefähr in der Mitle zwischen 
beiden Elektroden. Die Zeit, welche zum Darchlaafen des ersten und des 
zweiten Millimeters gebraucht wird , ist mit Hilfe eines H ALZL*sctaen Metro- 
noms gemessen, welcher Drittelsecunden angiebt. Die Tbonspitzen der m* 
polarisirbaren Elektroden sind in einem Abstand von 1 , 5 Cent, oben md 
unten auf die Schleimljaut aufgesetzt. Sie sind in Verbindung mit der se- 
cund'aren Spirale <los Schiitlenapparals. Der primäre Strom wird von 4 
grossen Grove's geliefert. Schliessung und OefTnung geschehen mit Hilfe 
eines Quecksilbernäpfebens und zwar in dem Moment , wo das Signal n om 
Anftingspunct seiner Dabo abgebt. 
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Ueb^rb^ckt man die vorstehende Tabelle , so sieht man zunächst, 
4tm 4ie milder« jG^sob^i^liSl^ci^ Signals qacb dem Ende ^es Ver-. 
mujtm m 4Jliiitf!bJlcli bis ^« «uf die fij^lfte aboimml, Da dieae attmlfb- 
]wh0 V^yigWBinng. ^ch. Vei^^iidieD ohne Bevnng mil nngeftbr. 
daoiaUm ^cbj^elUgkeift w bier itiptreten |m9, darC map sie nich4 auf 
BnattdiiDS dnrcb Baiaapg ji^heii« Han aiehi fjprner aus der Tabelle^ 
dBaabeij|0iobem^ol|enabilan<idie Erregung durch dan Scbliei^-* 
8iiiigaindaolions»cblag weniger alarfc und von etwas kttr* 
s^re r Dauer isi, als dls Err^uog dureb den Oeflbungssehlag. Axuk Ist 
deutlich, dass mit tunehmender Entfenmng der secundtffen ron der 
primären Spirale, sowd bei Schliessungs- als bei Oeffnungsreizung die 
Starke und Dauer der Erregung abnimmt. Ueber die Dauer des Sta> 
diums der latenten Reizung und deren Abhängigkeit von der Strom- 
stärke giebt die Tabelle nur wenig Aufschluss. Doch sieht man so v iel, 
dass der erste Millimeter der Bahnstrecke unmittelbar nach der Reizung 
mit Schliessungsschlag in derselben Zeit wie unmittelbar vor der Rei- 
zung, nadi Reizung mit dem Oeffnungsschlag dagegen rascher als un- 
mittelbar vorher zurückgelegt wird. Beim Verfolgen des Signals mit 
4efO. Auge sieht man im letzteren Fall auch, dass erst nachdein schon 
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eiD Theil des ersten Millinielers der Bahn durclilaufen ist, oiiie deut- 
liclie , fast plützliclie beschleunif!;ung einlrilt. Was den weiteren Ver- 
lauf der Erregung angehl, so ergiebt sich, dass die SUirke der Bewe- 
gung im Allgemeinen rasch ihr Maximum erreicht. Auf diesem pflegt 
sie sich mehrere Secunden lang zu hallen, um dann langsam abzuneh- 
men. Ks wird aber, wie die Tabelle zeigt, das Stadium der sleigendea 
Energie desto hinger, das der sinkenden desto kürzer, je schwächer 
der Reiz war. Beide Stadien kOnneo schliesslich ungefilhr gleidi lang 
werden. 

Man könnte den Gang der Erregung durch eine Giirve ausdrucken, 
deren Absdssen die Zeiten vom Moment der Reizung an , deren Ordi- 
Daten die entsprechenden Geschwindigkeiten des Signals an der gereis- 
ten Stelle darstellen. Es gehl dann ans Versuch II hervor, dass die 
Form und Ausdehnung dieser Curve wesentlich abhängt von der Starke 
des raisenden Siromes , d, h. von der Grtfsse der DichtigbutMchwan- 
kungen desselben. Die Curve steigt um so fruher und um so «teiler, 
^ und sinkt um so Uingsamor Je grtlaser die Dichtigkeitasohwankuiig war. 
Auch das Maxinium der Erhebung der Curve liegt bei grdeaeren dtrom- 
Schwankungen im Allgemeinen hoher. Es giebt indessen ein absolutes 
Maximum , welches bei weilerer Steigerung der Reilstarke nicht ttber- 
schritlen wird. Die Grüese dieses Maximums klingt von dem Zustande 
der Flinimerzellon ab. Schon vor der Reizung können nümlicli die 
Flimmerzellen auf der hüchsten Stufe der ThUtigkett sein. Diess ist fast 
bei jeder ganz frischen Rachenschleimhaul vom Frosch unmittelbar 
nach der Präparation der Fall, wenn man den Glastrog, in dem die 
Hanl ausi;espannl wird , mit einer möglichst indifferenten Flüssigkeit 
gcflillt halle. Die (ioscliwindigkeil des Signals betrug dann in meinen 
Versuchen oft einen Millimeter in der Secuude. Schickte ich nun in 
einem solchen Falle einen Inductionsschlag von beliebiger SUirke durch 
die Membran, so trat keine weitere Beschleunigung der Bewegung ein. 
Wurde die Mend)ran vor der Reizung so lange liegen gelassen , bis die 
Schnelligkeit der Bewegung sich bis auf 0,2 Mm. in der Secunde ver* 
langsamt hatte, dann war das Maximum bis zu welchem die Bewegung 
durch einen einzelnen Inductionsschlag wieder beschleunigt werden 
konnte, 0,4 — 0,5 Mm. in der Secunde. Hierzu rdchte ein Oefibungs-' 
schhig des mit 4 grossen Gxotb^s in Verbindung stehenden Schlitten^ 
apparats aus, als derRollenabstandSOMm. betrug. Auch als dioRoDen* 
ganz aufgeschoben waren , wurde kehie sUIrkere Resc M e u nignng et^ 
reicht, und ebensowenig vermochten diess die slärtien OelRiunge- 
schlüge eines kleinen und eines grossen Rnuttoarr'schen Apparats, 
durch deren primäre Spiralen die Str<»me von 4 grossen Gaon^schen 
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Elemenlan giof^ei^ lat^w Tbätigkeit der Ciiien vor der Reizung noch 
weiter gesunken, aei et nun darofa längeres Liegen in mehr in<iifSe<- 
veiilBn nHwlglMiftWit 4«rali lUlrsere Einwirkung von etwas lu 
slaik. copospirppten KofsbsalsUlsuQgen — , dum Uegl das Maximum bis 
ML metchem d«i S^uwUigkait dea Signals durah einen einielnen Induo- 
UopsscMag gaaleiisn weiden kann, nach viel niedriger ab bei frisohen 
SiWahMniai. Auch scheint .der Verlauf der Erregung dann ein an- 
dsser I« .sein. Es wün intarassani, su .untersuchen,, wie bei Zellen, 
daran Bewegung duroh Yersohiedene chemische eder physikalisebe 
Einfltiisn mriangsapat oder nr Ruho gebrachl ist, die Erregung dnreh 
einen einzelnen Induciionsschlag verläuft, und in welcher Weise sich 
in diesen verschiedenen Füllen die Grösse und der zeilliche Verlauf der 
Erregung mit der Grösse der reizenden DichiigkcilsschwankuDg ändert. 
Ich habe mich indess im Vorstehenden darauf beschränkt, für Flimmer- 
Zellen die sich unter verhältnissmässig normalen Bedingungen befinden, 
die Form der Erregungscurve und ihre Abhängigkeit von der Grösse 
der Stromschwankung wenigstens ann'lhorungsweise zu bestiiniiu ii. 

Es Var zu erwarten, dass auch die Schnelligkeit, mit der die rei- 
zende Stromesschwnnkung verläuft, von Kinfluss auf die Erregung sein 
wUrdc. Üicss zeigte sich deutlich in Vorsudicn mit inductionsschlägen 
▼oo sehr verzögertem Verlauf. Letztere wurden dadurch erhalten, dass 
die secundllre Spirale eines no Bois*schcn Schlittcnapparate bei ge- 
schlossenem primürcn Strom und feststehendem Hammer rasch auf- 
adar abgaschabci wurde. Selbst als im primSren Kreis vier grosse 
Gnofi'sehe- Elemente sieh belMMleB und das Verschieben der Rotten 
(vön 45 oder 40 Gent; Abstand auf 0 oder umgekehrt) mit grOsstmtfg- 
lieber Geschwindigkeit (in htfchstens einer Viertelsecunde) ansgoAlhrt 
wurde, war es nicht möglich , eine Beschleunigung der Bewegung su 
erwecken. Wurde dann bei einem festen RoUenabstend von 8 Cent, 
der primttre Strom plotslich geöffnet, so trat starke Beschleunigung ein, 
wd daaaribe, wonn^eidi etwas sdiwOdier« bewirkte die Sohheasung 
bei dem BOmNehen RoUenabstend. Viel stMer noch war der 'Erfolg 
der plötzlichen Schliessung und OclTnung bei OMm. Abstand. Aus die- 
sen Versuchen, welche nach beiden oben beschriebenen Melhüilen, mit 
untl ohne Mikroskoji, angestellt wurden, folgt, dass bedeutende 
elektrische Dichligkcilsschwankungen nicht erregend 
wirken, wenn sie langsam verlaufen. Das genauere Verhäll- 
niss der Abhänü;igkeit , welches besteht zw ischen Grösse und Verlauf 
der Erregung und der Schnelligkeit, mit der die reizende Slrowschwau- 
kung abiUuft, ist durch weitere Versuche erst zu ermillclu. 
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Wir gehen jetst tur Schilderang des Eintusses Ober, wetobeti dar 
Consta nte Strom auf die PUmmorbowegung ausübt. 

Schickt man durch oine ausgespannte Rachenschleimhaat, oder 
doroh ein in der Guskamaier liegendee SIflok deiMlbM ehieti mlMls 
starken,- oder starken eonsianlan Strom (9 Dahibia's v. tt.)» 00 beiglDnl 
spätestens einige Seeunden nach dar S^ohliessnng des Stromes dü 
BOwegnng sich tu beschleunf^ nnd errsiohlliald ein MsKlmnBi. Hieiw 
naeh sinkt sie langsam auf dio anIftngildM Holte sorilck nnd klH Mi 
anf dieser so lange der Strom geocblosssn bleibt. Wkd dann geoAiet, 
so erfolgt wieder eine anfangs smMbmond«, bald abar naefalasMadi 
BescUeunigong. Man «MerBobaddei ab» Mtit wie bei dor Bt iognug 
dnrcb einen eins^nen IndnelionsMblag drei Stidi s n ; das der laientao 
Reisung, das der steigenden und das der sinkenden Bnei^. Mgendef 
Versack diene zur Erläuterung. 

Versack III. Rachenschlelmbaut im Glaslrog ausgespannt, der mit Koch- 
salz von 0,5% gefüllt ist. Die Bahnstrecke, welche das Signal di^chläufl, 
ist 4Mni. !nn|? und penaii in der Mitte zwischen den beiden Elektroden ge- 
legen. Die Zeit in welcher jeder einzelne Millimeter vom Signal zurückge- 
legt wird, ist in Seeunden angegeben. Die Elektroden sind in einem Abstand 
von I Cent, oben und unten mit breiter FiScbe^auf flie Schieimhaut aufge- 
setzt. IMe ReizungsdrShto lähren rOckwSrts su einem Schlus8«l, tu einer 
Po0L*8chen Wippe (mit eingelegtem Kreuze) ond von da zu den Polen einer 
Ketle von R hintereinander verbundenen DANTELi/schen Elementen. Schlics* 
sung und Oeffnung geschehen stets in dem Moment , wo dns Signal vom An- 
fangspunct der Bahn abgeht. — Vor Beginn der Heizung hatte die Membran 
über eine Stunde lang im feuchten Baume gelegen und war wiederholt von 
Schleim befreit worden. Die Geschwindigkeit der Signaibewegung war iu 
der letzten halben Stmide vor der Reizung ztemtteh conslant gewesen, hatte 
Im ganzen Jedocfh etwas zugenommen. 
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Der vorstehende Versuch bedarf nur weniger Worte zur l^rhiiitr- 
rung. Deutlich sieht man, dass nach jeder Schliessung und Oennung 
eine nuffallende Beschleunigung der Bewegung einlrill. Der Vorlauf 
dieser Beschleunigung slimujt ganz ül)erein mit dem Verlauf der Erre- 
gung durch einen starken Induclionsschlag: erst ra&ches Steige«, dann 
langsames Sinken der Energie. 

Eine Vergleichung der für die Scliliossungserregung gefundenen mit 
den für tlie OelTnung erniiltelten Zahlen lehrt, dass die Schliessung 
ein stärkerer Reiz nl s die Oeff nung ist. Sowohl das Maximum 
der Schnelligkeit, welches im Verlauf der Erregung erreicht wird, als 
die Dauer •dHr Erregung ist grösser nach der Schliessungs- als nach der 
Oeffnungsreisung. Das Maximum der mittleren Geschwindigkeit des 
Signals betrögt im vorstehenden Versuch, nach der Schliessung min- 
desteos 0,5 Mm. , in einem Fall sogar 1 Mm. in der Secunde, liach der 
Oeflfovng hOehslens 0,33 Mm« Nadi der Schliessung dauert es weoig- 
steas anderthalb Uf'swei Minuten, ehe die anfilnglidie Schoaligkeit 
ungefähr wieder erreicht ist : nach derOeffbung hOehstens eineWnute, 
in der Regel etwa eine halbe Minute. Nachdem die Sdiliessungserre- 
gung vorbei ist, bleibt die Schnelligkeit des Signals, so lange der Strom 
durdi die Membran flieset, siemlich constanti und «war ungefilhr eben 
so groes als sie vor der Schliessung wbp. Doch echeint es in -einigen 
Fallen als ob auch noch eine schwache Erregung durch den Strom von 
beständiger Dichte stattfinde. Vergleicht man f. B. die Zahlen der 
Bcübacliluni^en 15—19 und 50—51 mit denen der Beobachtungen 36 — 
40, oder die von 50 — 54 und 73 — 78 mit denen von 60 — 64, so zeigt 
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sioii ein kleiner Unterschied zu Gunsleii der Beobachtungen , wnbrend 
wddier der Strom durch das Präparat floss. Nicht bemerkbar ist die- 
ia» YerhidtBifla in don Beokaoiitaagett 86:^ M und l-SO >^ m, wie 
mm Irnj^Mk nü den BerfMeblMl0Btt 73 —76 und l#5 ^ «09 Mau 

DerVWMvodtalbaidieGvOaaedar^iinialiienScfal^^ . 
guDgeo Iii ittwHegaBdenVeraodi in den viaiitan Fallen gMohl Doeh > 
Ist dto arsle flchUaBsan^mTagaDg (BaolMMbtting'6 u. f.) ilwas weot'- 
gar slafk «od iron knrxarar Oaoar ala die folgenden (BaobaalitQSg M 
u. f. und 65 u. f.). Die grösate Schnelligkeit wird nach der vienen 
SflÜiaMDg erreiaiit, Abaa aalbal nach der laMen Boliliaaainig, wo 
die Bewegung im Ganzen schon langsame^ geworden iat^ ist die lla*- 
scbleunigung noch etwas grosser als nach der ersten Schliessung. Auch 
die Zahlen für die Oeffnungserregung sind in den einzelnen Versuchen, 
rail Ausnahme des let/Aon, ungofiihr dieselben. Nach dem Ablaufe der 
Oeilnungserrogung sinkt die Schnelligkeit in einigen Fullen tiefer nis 
sie vorher war und hebt sich dann wieder auf etwa die anfängliche 
Höhe. — ' ' 

Dif^ Erregung ist auf allen vier Millimetern der Bahn nach Schlies- 
sung wie nach Oeffnung nahezu gleich gross. Dass die Zeiten für den 
letzten und vorletzten Millimeter stets etwas kleiner sind als die fUr die 
beiden ersten, beweist nicht, dass auf diesen Strecken die Energie der 
Fttmmerhaare grosser war, aondem kann auch daraus crkbtrt werden, 
dass das Signal mit sehr wenig Wideratand sich fortbewegte. Wenn 
die Tbiltigkeit der Gilien auf allen Puncten der Bahn gleich energisch 
war, nrosate sich daa Signal dann doch mit beschlennigter Geschwin- 
digkeit vorwttrta bewegen. Man kann in allen lAnlioben Fülleti dttrob 
Heben oder Senken des Signale den Wideratand, der namentlich auf 
der Beibnng dea Signale an der Oberfladie der Zellen beruht, ao regu- 
Uran, daas die Bewegung eine beachleunigte oder eine mehr conalante 
iat In andern Füllen ist aber wirklich die Energie der Gilien auf ver- 
schiedenen Strecken der Bahn yerachieden groaa. Um dieae Unter- 
sohlede su finden, muaa man aber aorgen, daaa daa Signal am Anihng 
jeder Strecke die gleiche Geadiwindigkeit s. B. null bebe. 

Die Erregung ist laut Versuch III in der N»he der Elektrode nicht 
anders, als in einiger Entfernung davon, und diess war immer der 
Ffill, wenn die El* klioden in der ganzen Breite der Membran aufge- 
setzt waren. Da der Querschnitt der intrapoluren Strecke auf allen 
Stellen ungefbhr dersnibc war, mussle dann auch die Dichtigkeit des 
Stromes auf allen zwischen den Elektroden gelegenen Puncten unge- 
fähr gleich sein. Anders ist es, wenn die Elektroden die Membnm 
apilz berührten. Hier ist dann Jedesmal in der Nähe der Eleklrodeii 
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dio Erregung nm grösston und bei schwachen Strömen findet sie dann 
dort allein statt. 

Auch die Richtung des constanten Stromes scheint nach 
Versuch III ohne Ei nfluss auf die Grösse und den Verlauf der Erre- 
gung zu sein. In den ersten Versuchen floss der Strom gleichsinnig, 
d. h. in derselben Richtung , in welcher sich das Signal bewegte ; in 
den Beobachtungen Nr. 144 u. flg. floss er ungleichsinnig. Dio Erre- 
gung war im letzteren Falle ebonsogross und von demselben Vorlaufe 
wie in den ersteren. 

Zum Beweis, dass die Stromesrichtung ohne merklichen Einfluss 
ist, diene noch der folgende Versuch. 

Yenich IV. Rnchcnschfeimhaul , in Kochsalz von 0,5 •'/o ausf;espannt. 
Die Bahn ist 3 Mm. lang und liegt dicht an der unteren Elektrode, bei gleich- 
sinnigem Strome aLso an der Kathode, bei ungicichsinnigem an der Anode. 
— Constantcr Strom von 8 hintereinandex verbundenen DAMELL*schen Ele- 
menten. — Die Schleimhaut halle vor Beginn des Versuches zwei Stunden 
lang gelegen. Die Schnelligkeit des Signals war in dieser Zeil wegen reich- 
licher Schleimproduction ziemlich unrcRclmlissig gewesen, halte im Ganzen 
aber ungeßhr von 0,< Mm. auf 0,05 Mm. in der Secunde abgenommen. — 
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Trotz der ünregelmössigkeilen, welche die Zahlen in diesem Ver- 
suche zeigen und deren Grund in der anhaltenden Schleimproduction 
der Membran gesucht werden musste, offenbart sich auch hier wieder, 
dass Schliessung des Stromes stärker, Oeffnung schwächer erregt. Die 
Grösse der Erregung — durch den Scbnelligkeitszuwachs gemessen, 
welchen die Bewegung des Signals in der ersten Beobachtung nach 
der Reizung erhalt — ist fast dieselbe bei gleichsinnig gerichtetem wie 
bei ungleichsinnigem Strome. Der Unterschied , der zu Gunsten des 
gleichsinnigen Stromes zu bestehen scheint, ist so gering,, dass er in- 
nerhalb der Grenzen der Beobachtungsfehler und der normalen Schwan- 
kungen liegt. — Die Grösse der Erregung nimmt bei den späteren Rei- 
zungen mehr und mehr ab, während zugleich auch die Energie der 
Bewegung ausser der Reizung sinkt. — Während des Geschlossenseins 
des Stromes findet in Versuch IV offenbar keine Erregung statt. Die 
Zahlen sprechen eher dafUr, dass hier die Energie der Gilien durch den 
Slrooi von beständiger Dichte herabgesetzt ward. Doch ist auch diess 
Verhältniss nicht constant und erklärt sich in der eben angeführten 
Weise. 

Es wurden nun auch Versuche angestellt, in welchen der con- 
slante Strom rechtwinkhg und unter verschiedenen schiefen Winkeln 
zur Richtung der Flimmerströmung durch die Ebene der Membran 
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giefichidit wur^eu. }a allen Fullen teif^ sieb Scbliessungs- und OeCt« 
nungserregung ; ein.deuUicikMr EiQ(liiss 4or SirorarichUiDg auX Grösse 
und Vediiuf der Erregung war aber nicht nit^iiuiweisen. Allein di« 
Grö889 und Scfauaelllgk^il der Slro^Mchwunkiing Dn4 der ZosMod 
FJiJW|[|arieQea bosluap^te ^n $rCo^ 

• * 

Bedeiitung8V(^l schien die Frage nach der Abhängigkeit der 
Wirkttog des conatant^n &lr<»iiies -vpn ^i^r 8Vfo4Ml»rke. 
Bieffiber wvnid'an Membrane^, die iii Serum oder Kochsais Von 0,5—^ 
15/0 lagen, Folgendes ermillelt. Bei jeder Stromstärke flndbt, deutliche. 
Belegung OUT durch die Schliessung «od 4<9r<^ di« OeUbwig dei SH^, 
mm statt. Während des DarchiUassflM.eiffigl der Strom nicht, lalkr 
er nicht äusserst stark ist. In dfesem Fälle bmibt Beschleunigung der 
Bewegung auf Erwärmung der Membran durch den Strom. — Die 
Grösse der Erregung ninmit mit der Stromslörke bis zu einem Maxi- 
mum zu, dessen Höhe von den gcsonnuten Bedingungen abhüngt, un- 
ter welcbun sich die !■ liinmerzellen befinden. Das Stadium der latenten 
Reizung und das der steigenden Energie ist um so kürzer, das der sin- 
kenden Energie um so langer, je starker der Strom war. In allen 
Fällen wirkt die Schliessung stärker als die Oeffnung. Bei keiner 
Stromstärke ist ein Einfluss der Stromesriehiung deutlich. Die firre- 
gung findet stets an allen Stellen der intrapolaren Strecke statt. 

Um den Einfluss der Stromstärke zu untersuchen , ist es, wie 
schon bei Reizung mit einzelnen Inductionsschlägen , nOthig , solche 
Membranen auszuwählen, deren Schlehnproduction gering ist. Nur bei 
diesen bleibt die Schnelligkeit des Signals längere Zeit constant genug, 
um ^e Entadieidiing darüber zu erlauben, ob kkine Aendenmgen 
der ächneiligkeit wirklichi als FolgeiDt. schwacher Raisung angetreten 
Aimi. — Femer darf die Energie der Bewegung bein Beghin des Vei^ 
sncfaffnicht mehr gros» sein. Je näher sich die noch nicht gereistan 
Zellen schon am Maiimuri ihrer Thätigkeit befinden, um so geringer 
pflegt die Beschleunigung durch eine bestimmte Stromschwankung 
auasqfsllen. Bai einer Gaachwindigkeit unseres Signals von 0,5 bia 
I Ihm in der Sacunde wurde weder durch achwachonoch durch atailm 
Strome Beaehleunigung bewirkt. Die Energie darf aber auch nicht su 
weit gesunken sein, weil in diesem Falle schwache Reizung keine Be- 
schleunigung mehr hervorbringt. Auch ist dann meist die Geschwin- 
digkeit des Signals ziemlich unregelmässig. Am gtlQstigsten scheiuen 
Membranen zu sein, auf welchen die Geschwindigkeit des Signals bei 
möglichster Verringerung der Widerstände ungefähr auf 0,4 bis 0,15 



Mm. in der Secunde abgenommen halle. Je Innjisaiiior die Abnahm« 
der Bewegung vor sich gegangen war, um so geeigneter pflegte das 
Prüparal zu sein. Darum sind Membrnncn, die in Serum oder Koch- 
salz von 0,5% liegen, brauchbarer als solche in Kochsalz von 1% 
und darüber. Ich lasse zur Erlttutenmg des EiDflussas der SUnom-« 
starke einen Versuch folgen. 



YerMck V. Raohenschleimhaul in Kochsalz von 0,5% seit einer Stunde 
ausgespannt. Die vom Signal durcliluufene Bahn war 3 Mm. lang und dicht 
an der unteren Elektrode gelegen. Die Elektroden sind In einem Abstände 
Ton I Cent, oben und unten breit tuf die Scbleimbaut aufgesetst. Die Rel- 
sungsdAMe iübrlen Von den Blelttroden rackwtris tu einem SeHBseel» eteer 
Wippe mit eingeiegleni Kreuze und von da zur Kelle. Diese bestand aus 
einem oder sMhieren. tünlereinander Yerbondenen DAaiiUL'icben fil»- 
menlen. 



Tabelle V. 
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Zeit in 8«eiinden ftlr dea ' 
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.1 . ■ 








4 


44h.2r 






6 


5 


5 


2 








6 


5 


5 


3 








6 


5 


5 


4 


14 h. 24' 






6 


5 


5 


5 


1 4 b. 25' 


1 


Schliessung (un- 
gleichsinnig) 


6 


5 

• 


5 


6 










5 


6 


7 








6 


5 


5 


8 






• 


6 


5 


5 


9 


44b. Sr 




Oefltanng 


6 


5 


5 


10 








6 


5 


5 


U 








6 


5 


5 


42 








6 


5 


5 


43 


4 4 b. 29' 


4 


Schliessung 
(gleichsinnig) 


6 


5 


5 


14 








6 


5 


5 


4^ 








6 


5 


5 


46 








G 


5 


5 • 


17 


11h. 31' 




Oellnuiig 


6 


5 


5 


18 








6 


5 


5 


49 


1 1 h. 32' 






6 


5 


5 


20 


44 h. 39* 






6 


6 


6 


94 








6 


6 


6 


S8 








6 


6 


6 
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27 
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29 
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35 
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37 
38 
39 
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43 
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45 
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49 

50 
51 
52 
53 
54 
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56 
57 
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59 

60 
61 
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1 1 h. 37' 



41b. 39V 



1 1 h. 42' 



11h. 47' 



11h. 50' 



44 h. 52' 



4 1 b. 53' 



1 1 h. 55' 



12 b. 



Z *' 




SM! ia BMmadN fkr 4m 




B«li. 


eraton 


sweit«n 


dria«B 






MUlimeter. 


Mill>met«r. 


Millimeter. 
- ■ ■■ - 


2 


Schliessung 
[gleichsinnig) 


6 


5 


5 


— 




5 


4 


4 


— 


— 


5 


4,5 


4 


— 


— 


5 


5 


5 




— 


5,5 


5 


0 


— 


- — 


6 


5,5 


5,5 


— 


— 


6 


5 


5 


— 


— 


6 


5,5 


5,5 


— 


UeiTnung 


6 


5,5 


5,5 


— 


— 


6 


6 


6 


— 




6 


6 


6 


— 


— 


fi 


6 


6 


— 


— 


6 


6 


6 


2 


Schliensting 


6 


5 


4,5 




(gleichsinnigj 




4,5 




— 


— 


5 


4 . 


— 


— 


5 


4,5 


4,5 






5,5 


5 


5 


— 


— 


6 


5,5 


5 


— 




f) 


6 


6 


— 


— 


6 


6 


6 


— 


Oeflhang 


6 


5,5 


5,5 


— 


— 


6 


6 


(> 


— 


— 


6 


6 


6 


— 


— 


6 


6 


6 


8 


SchliesBimg 
(imgleichsinDig) 


6 


5,5 


5,5 


— 


— 


5,5 


5 


5 


— . 




5 


5 


5 


— 


w . 


5 


5 


5 


— 




6 


6 


6 






6 


6 


6 


— * 


Oeffoimg 


6 


6 


5,5 


— 


— 


5,5 


5,5 


5 






0,5 


5 


o 






5,5 


f),0 


5 






6 


5,5 


5,5 






6 


f> 




2 


Schliessung 


6 


5 


4 




(gleichsinnig) 




4,5 








5 


4 






5 


4 


4 






5 


4 


4 
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69 
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74 

75 
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77 

78 

79 

80 

8f 

82 

83 

8i 
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86 

87 

88 

89 

90 

91 

92 

93 

94 

95 

96 

97 

98 
99 
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18 h. 5' 

42 h. 6' 
42h.45' 
42h. 46' 



42h.49' 



42h. 24' 



42b. 24' 



42h. 26' 



42b. 29' 



42h. 34' 
42h. 34' 



2 



Oellhimg 



Schliessung 
(ungleichsuwig] 



Oeffhang 



Schliessung 
(ungleichsinnig) 



OelTnung 



«niM 
mUMtoc 


swtilM 


iritm 


, _ - - ^ 

5,5 


4,5 




5,5 


5 


5 


6 


5 


5 


6 


5 


5 


6 


6 


6 


6 


6 


6 


7 


6 


6 


7 


6,5 


6,5 


7 


6,5 


6,5 


7 


7 


7 


7 


7 


7 


7 


. 6 


5 


5,5 


4,5 


■ 

4,5 


5 


4,5 


4 


6 


5 


5 


6 


5,5 


5 


5,5 


5,5 


5,5 


5,5 


5,5 


5 . 


6 


6 


5 


5,5 


5,5 


5 


5,5 


5,5 


:>,") 


5,5 


5 


' 4,5 


5 


5 


4 


5 


5 


5 


5,5 


5,5 


5 


5,5 


5 


5 


% 


5,5 


5 


6 


6 


6 


6 


6 


6 


1 


6 


6 


7 


6 


6 


6,5 


6 


6 


6 


5 


4,5 


5 


5 


5 


6 


6 


6 


6 


6 


6 


6 


6 


5,5 


6 


5,5 


5,5 


6 


6 


6 


6 


5,5 


5,5 


6 


5,5 


5,5 


7 


6 


6 
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II 


2l 


Zahl der 

Element«. 


Keix. 

- • 


Itik 

ersten 
MiUimeter. 

... 


laflMwriMfl 

zweiten 
Millimeter. 


iriM 

dritten 
Millimeter. 


105 








7 


6 


5 


106 


4Sh.36' 




Schttessong 


6 


4 


3,5 


107 






hMchsiimig) 






» 








4,5 


4,5 


4 


4 08 








5 


4,5 

7 


4.5 


109 








5 


5 


5 


HO 








5 


5 


5 


141 


— 







6 


5,5 


5 


llt 


— 






6 


6 


6 


413 


12h. 39' 




06ffilllllg 


6 


5,5 


5,5 


114 








6 


6 


6 


115 






1 - - 


7 


7 


7 


116 


— 






8 


8 


8 


117 


— 






8 


8 


8 


418 


12b.4r 


* 


SchKessung 


7 


5 


5 


449 






(unsleiehstamiR) 














5 


4.5 




120 


mmmm 






4,5 


4 


4 


121 








5 


5 


5 


122 









6 


6 


6 


123 


12h. 44' 




Oeffiduiig 


6 


5,5 


5,5 


124 








5,5 


5,5 


5,5 


495 


___ 






6 




5 5 


496 








6 


6 


6 


427 


12h. 46' 






6 


6 


6 


4 28 


1h. 60' 






6 


6 


6 


129 








6 


6 


6 


430 


— 


I 


Schliessung 


5 


4 


4 


434 






(uDgleicbsiimifi] 














4 


4 


3 5 
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6 


5 


5 


433 








5,5 


5,5 


5,5 
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— 






6 


6 


6 
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6 


6 


6 


136 






Oefltaitng 


fi 


5,5 


5 
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— 






6,5 


5,5 


6 
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6 


7 


7 


439 








. 6,5 


6,5 


6,5 
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7 


7 
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6 


5 
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5 
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5 
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5 


5 


444 








6 
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5,5 
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— 


— 


— 


JA 
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— 


— 


— 


M 
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A- 
D 


1 i f) 


— 


— 


— 


o 


O 


7 

I 
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— 


— 


— 


0 


/ 
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o 
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— 


— 
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6 


7 


8 
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2 h. 21' 
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Schliessung 


6 


6 - 


6 








(^eichsinnig) 








480 








5 


5 


5 


481 








5 


5 


5 


182 








8 


6 


6 
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7 


I8i 








6 


7 
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7 


8 


9 


180 








7 


8 


9 
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lliUim«t«r. 


187 








7 


8,5 


9 


488 
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8,5 


9 


189 


8 h. 88' 
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Oeffinung 


7 


8 


8,5 


190 








8 


40 


48 


101 









48 


13 


16 










9 


8 


7 


4 93 


2 h. 31' 






7 


7 


S 


194 


2 h. 43' 






7 




8 


195 








7 


7 


8,5 


496 


8 h. 44' 




(ungleicbsinnig] 


6 


6 


1 

7 


197 








6 


6 


7 


198 









6 


6 


/ 
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6,5 


6,5 


8 


200 








7' 


7 • 


8 


201 








7 


7 


8 


SOS 








7 


/ 


8 


803 


8 h. 48' 


— 


Oeflhung 


6,5 


6 


7 


204 








6 


6 


6 


205 
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6 


6 


206 




• 






6,5 


7 


8 


207 
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8 


9 


208 




_ 




7 


8 


9 
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7 ♦ 


8 


9 


SfO 


8 h. 53' 


8 


Schliessung 
(izleicbsiiinift) 


6 


6 


7 


2M 




■ 


i' ' • 




6 


6 


7 


212 








6,6 


7 


8 


213 








7 


8 


9 
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8 


10 


10 


215 








8,5 


10 


10 


216 





• 




8,5 


9,5 


10 


817 


8 h. 58' 




Oeffhuuff 


8 


9 


9 


848 








40 


40 


40 


819 








9 


40 


9 


220 






• 


8,5 


9 


9 


221 


— 






8 


8 


8 


222 








. 8 


8 


8 


223 
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8 


8 


224 
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8 


8 


885 


3 h. 3' 
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[gletcbfliimigl 


6 


7 


7 


226 








6 


7 


7 


887 








7 


8 


8 
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228 








7,5 


8 


8 


S29 


3 h. 5' 




OefltaDDg 


7 


7 


7 


830 








7 


7 


8 


231 








7 


8 


8 


232 


— 




_ 


8 


8 


8 


233 


— 





— 


8 


8 


8 
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3 h. 8' 


8 


Schliessung 
(gleichsiDnig) 


6 


7 


7 


835 








6 


6 


6 


236 




— 


— 


7 


7 


7 


237 








8 


8 


8 


238 








8 


9 


10 


239 


3 h. KV 




Oefinong 


8 


8 

. 


10 


240 








8 


8 


9 


241 








8 


9 


10 


842 








9 


9 


40 


843 








9 


9 


9 



Nur wenige Worte Aber die Tabelle 1 Man sieht aus dereelbeD, 
dass Yeriaof und GrOue der Erregung bei versdiiedner Stromstärke, 
bei Scblieasung und Oefflinng yerschieden sind. Es Mit auf, dtss 
auch hier In einigen Yersucben, vor Allem nacb Oeflhung des ungleiob- 
sinnig gericbtelen starken Stroms eine ansehnliche Yeriangsamnng der 
Bewegung eintritt. Die Ursache hiervon schien in vorabergehend 
störkerer Schleimbildung der Membran tu liegen. Diess machte we- 
nigstens die starke Reschleunigung wahrscheinlich , die sofort eintrat, 
als der Schlcira mit einem Pinsel abgehoben oder mit einer Ncidel ober- 
halb durchgeschnitten wurde. Die Beobachtungen, vor denen diess 
geschah, sind mit einem Sternchen bezeichnet. Es sind die Beobach- 
tungen Nr. 4 53, 175, 192. 

Es liess sich erwarten, dass o])enso wie Schliessung und Oeffnung 
eines constanten Stromes auch Verstärkung und Schwächung 
desselben erregend wirken würden, wenn die Stromschwankung nur 
gross und steil genug war. Diese Erwartung bestätigte sich vollkom- 
men. Wurde die Stromdichte in der Membran plötzlich durch Besei- 
tigung einer Nebensehl icssung bedeutend vermehrt oder durch Ein- 
s<^alten einer Nebenschliessung plötzlich vermindert, so fand Erregung 
statt. Dasselbe geschah, als die Stromschwankung nach der zuerst von 
EcKBAin gebrauchten Methode, hervorgebracht wtfd durch einen durch 
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den Kreis der eonstanten Kette |::eschicklen Inductionsschlaf^. In die- 
sen Kreis war die secundüre Spirale eines nc Hois'schen Scbiilien- 
apparates aufgenommen. Durch Srbliessen oder Oeffnen des priinUren 
Slrames konnten also im Kreise der eonslanten Kette rasobe Strom- 
Schwankungen hervorgebracht werden , deren Grösse von dem gegOi- 
seiligen Abstände der beiden Spiralen abbing. Als Beispiel iür lets- 
teren Fall möge hier ein Versuch folgen. 

Yersnch VI. Rachensrhlcimhaul in Kochsalz von O,;»"/,, aiisjiesfiijnnl. 
Länge der vom Signal durcliiauriicn Bahn 3 Alm. Conslaiitor Slroin \on 
6 hbotereinander ▼erhondenen DANisLL'schen Elementen. Der primäre Strom 
dce loductioosqipirates wird von S DANiBLL*8cben Zellen geliefert und aalt 
Hilfe eines QuecksUhemipfchens geschlossen und unlerhrochen. Der Ab- 
stand der beiden Spiralen des Schlittcnapparates beträgt 0 Mm. Schliessung 
und OefTiiung geschehen stets in dem Augenlilick, wo das Signal vom An- 
langspunct der Bahn abgebt. 



Tnholle VI. 
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( 


Zeit ia Seonnden für :t Mm. 


Kainin«r dtr 




. Ms. 


b«i gedftMtor 


bei geselik«- 






f 

i ..h; ' 


K«lle. 


1 Ii l' 


4 


41 h. 10' 




30 




2 






30 




3 


H b. \r 






84 


4 








86 


5 








^ 34 


e 




• — 




34 


7 








31 


8 


H h. 15' 


Scb 1 iessungsschlag 




33 


9 




Oefibiungsscblag 




^6 


40 








30 


44 








34 


49 








38 


43 




Sehttesssogssoblag • 




38 


44 




Oeflhmigsscblag 




86 • 


45 








38 


46 


41 h. 20' 






36 


47 




S chhessunKsscliIa«: 




36 


48 




Oeffnungsschlag 




30 


49 








38 


SO 




Sobliessungsschlag 




36 


84 




Oeffnongsschlag 




38 


82 








39 


83 




• 




48 



104 


Kammer lar 


Zeit der 
fiMkMktUf. 


Bau. 


Zeit in tiecuD 

b«i geeffMter 
Kalto. 


Jod r&r J JdjD. 

bei ge»cUo»- 
WB«r K«tl*. 


24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
9S 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 


H h. 40' 


Scl)licssungssc1il<ig 
Oeffiiungsschlag 

Scbliessungsschlag 
Oefibongsscblag 


43 
40 
47 
50 
51 


40 

46 

59 

04 

47 

ü8 

CG 

70. 

61 

64 

66 



Die Schwankung, welche der Schliessnngsinductionsschlag im 
Kreise der constanten Kette hervorbrachte, leigt« sich, wie man aus 
der Tabelle sieht, wirkungslos. Der Oeffnungsschlag macht dagegen 
ansehnliche Beschleunigung. Somit ist es tum Zustandekommen der 
Erregung nicht nOthig , dass die Stromschwankung von der Dichtig- 
Mi 0 ausgehe oder auf 0 xurOcksinke. 

Bs wttrde nun weiter tu untersuchen «ein, wie GrOsseund Verlauf 
der Erregung durch eine bestimmte Stromschwankung sidi lindem 
mit der Zeit, während welcher der constanle Strom durdi die Zellen 
floss, und ferner, nach welchem Gesetze Grosse und Verlauf der Erre- 
gung durch eine bestimmte Stromschwankung abhängen von der ab- 
soluten Hohe der Ordinaten der Stromdichten, iwiscfaen welchen die 
Stromschwankung vor sich geht, Hierüber habe ich noch keine Ver- 
suche angeslellt. * *• 

Nach allem Vorausgegangenen , vor Allem auch nach dem , was 
wir Uber die Wirkung langsam verlaufender Induclionsströnie mitge- 
theilt haben, war es sehr wahrgcheinlich , dass der constanle Strom, 
wenn er nicht plötzlicli, sondern allmiihlich auf seine volle Stärke an- 
wachst, nicht erregt, mit andern Worten, dass beim Iii n e i n sc h 1 e i- 
chen in eine starke Kette keine Erregung zu Stande komnjen 
wUrde. Da ich nicht im Besitz einer Vorrichtunu war, welche erlaubt 
bätte, eine lineare Stromschwankung von liinrcichender Grösse und 
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Langsamkeit hertusteHen, begnttgie ich mich Bit Veraocben, in denen 
die Stromslärke nickweise, aber jcdesobal nur um eine massige GrMse 
gesteigert wurde. Es seigte sich, das», wie hoch «neb die Strom- 
stttrke auf diese Weise wachseii mochte, niemals Eitegung su Stande 
^kam. Man siebt diess ans fdgendem Beispiel. 

A«f efaMr' hl Koebsalalosiing fon 0,5% -aosgesimnifen Meiilnran 
batia sidi die Qesobwiodigkait der Bewegong nadi lungeren Liegen 
bi»alif 'etwa 0,4 Mm. in* der Seoonde verlangsamt. Der Slrem «Ines 
DAmux'sdien Elementeft ward durah die Membrah gasehlessen : die 
Bewegung besoUennigte slob nicbl« Noo wnrdsii nach und nach Im 
Laufe ?on einigen Mimiten noch 7 Diniells Untereinander in den Strom-- 
kreia efaigsoebaHet. Nfemals leigte sidi beim BfnacMlen eines neuen 
Btementea YersebneUnng der Bewegung. Die GeachwIodigfceH nahm 
▼iehnebr gleichroässig bis auf ungefUhr 0,08 Mm. ab. Nun ging de^ 
Strom von 8 Zellen . durch die Membran. Als er geöffnet wurde, be- 
schleunigte sich die Bewegung des Signals sogleich auf 0,1 1 Mm., nahm 
wieder ab bis auf 0,09 Mm. und stieg dann bei neuem plötzlichem 
Schlicssen der Sgliedrigen Kelle nisch auf 0,< 6 Mm. Das Prüparat war 
also bei diesem Versuche anfangs ohne Erregung in die starke Kette 
eingeschlichen. — Es ist nicht zu bezweifeln, dass Versuche, in denen 
die Siromstürko coniinuirlich, nicht wie hier ruckweise wächst, das- 
selbe Resultat ergeben werden. 

Fassen wir alle vorstehenden Versuche zusammen, so ergiebt sich 
als allgemeines Gesetz für die Erregung der Flimmerzellen durch den 
elektrischen Slrom der Satz : jede jzrössere j)osilive oder ne- 
gative Schwankung der St romdichte wirkt erregend, 
wenn sie sehr rasch verlauft. So lange die Stromdiohte gleich 
bleibt, findet, ausser durch Wttrmeeiiiwickeiung, keine Erregung statt. 
Dieser letstere Satz ist jedoch durch unsere Versuche nicht bewiesen, 
sondern nur wahrscheinlich gemacht. Wären die Methoden zur Hes»* 
rang der Energie der Flimmerbewegung feiaer, waren ihre Fehleiw 
«luellen leichter wa b es ei^ gao f ao wtude es vielleldit mOglick sein, eine 
schwache Biregung auch durch den Strom von beständiger Diobte 
nachsuweisen, und dann wflrde das allgemeine Gesetz der elektrischen 
Erregung für die Flimmerbewegung genau dasselbe sein, wie fttr Ner- 
ven und Muskeln. Es muss nocbmala hervorgehoben werden,' dass 
dieses Geseti nur fttr FHmmertellen gilt, deren Thatigkeit sich In indif- 
ferenten Flüssigkeiten oder in etwas zu concentrirtcn Kochsalzlösungen 
verlangsamt hat. 



Digitized by Google 



i06 

Nachdem wir den Einfluss der einzelnen Slromschwankunp; , also 
des elektrischen Reizelements, betrachtet haben, untersuchen wir wei- 
ter, was geschieht, wenn mehrere Stromschwankungen nacli einander 
die Flimmerzellen treffen. Die Versuche, welche ich hierüber ange- 
stellt habe, ergeben, dass die W i rkungen aufeinanderfolgen- 
der Reize sich verstärken. Der Verlauf uod die Gr(>ssc 4er Ge- 
sammterregung durch mehrere fimw hüng^D ab von der Sittrke und 
ZftliJ der Partialreize, und von der Schnelligkeit, mit der 
diese sich folgen« Bei gleicher Stärlu der ParlislreiM vttdittf «ie^ ei 
acheiD^ dictErregnig im AU^meinen um so steiler «Di und steigt um 
ao hüier, je sohadlar dis fieiie «afsinaiidor folg^. Man Iuhui diMS 
MiYeiviMiheii iBdocttauolillleen v«m gbiete 
Yeriaufe beobadileiL Emweder rein matt niH OiAituigsMiillIgflD md 
Ufiodel die ScbliwiimngMciilage ab» «der «mgakebrl» edsr amn lemi- 
sirl Qdl Anweaiimg der HBunoLTi'eäbeii HodüeatSon. Ja enhaeHer 
im teUteren Palle[der untedireelmide Hammer aehwiigt, dealo raeober 
wHobai die Geacbwindigkeit dea Signals, und desto Mber tnrd Im Alt* 
gemeinen die Miximmn emiebu Deaeelbe leigl aiob nettlriieb Mch 
M Tetaniairen ohne Haumotti^aclw tfedtteati«, wo iiib die echwa- 
oben Wirkungen der Schliessuogsschläge und die ilarken der Oeff» 
DungsschlUge summiren. 

Auf der Summation der Reize beruht auch die schon von Kistu- 
KOwsKY beobachtete Thatsache, dass Beschleunigung de^ Bewegung 
eintritt, wenn ein constanter Strom, der die Membran durchniessl, 
durch Umlegen einer Wippe plötzlich unterbrochen, und gleich darauf 
in enlgoiiongesetzter Richtung wieder geschlossen wird. Hier summi- 
ren sich die sclnviirhore Oeffnungs- und die stilrkere Schliessungsrei- 
zung. Das Umkeliroii des Stromes ist dabei nicht wesentlich , denn 
Beschleunigung tritt auch ein, wenn man den Strom in der gleichen 
Richtung wie zuvor wieder schliesst. Doch war in meinen Versuchen 
die Beschleunigung in der Thal grösser, wenn der Strom abwechselnd 
in der einen und der andern, als wenn er immer wieder in deneD>en 
Richtung durch die Membran gesobicki wurde. Dieas aeigi s. B. fol- 
gender Veraoeh. 

Tersieh YII. RacbeDSchleimhaut in Kochsalz von 0,5%. Bahnlinge 

A Mm. Die Membran war seil einer Slundß präparirt und in dieser Zelt 
mehrmals minutenlang mit Indiirtionsschliigen behandelt worden. Die mitt- 
lere Geschwindigkeit der Bewegung war noch dieselbe wie unniiltelhar nach 
der Präparalion. — Constanter Strom von acht hintereinander verbundenen 
DANniLL*schen Elementen. In den Kreis ist eine Wippe zur Stromwendung 
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eingeschaltet. Die Zeit, welclie vom Signal gebraucht wird, ist in Secun- 
deD angegeben. Umlegen der Wippe, sowie UDlerbrccbeo und Schiics&eu 
des Strömet id gleicher Richtung gescbehen immer so rasch wie indglich. 

Tabelle VU. 

Ter der Reizung. 2 h. 5 

30. 3). 33. 34. 36. 35. 35. 33. 33. 35. 

GfOeleDter Strom, gleichsinnig. 3 b. II'. 

31. 30. 30. 30. 29. 20. 30. 31. .1 < . 3 4. 31. 39. 3il. 3i, 
31. 30. 3S. 34. 34. 33. 34. 33. 34. 

Wippe umgelegt. 2 h. 22'. 

28. Z\. 31 . 33. 33. 34. 34. 34. 34. 34. 35. 

Wippe umgelegt. 2 h. 30'. 

29. 29^ 32. 34. 36. 38. 3«. 35. 36. 

Strom unterbrochen und sogleich wieder in derselben Richtung ge- 
eckloeeeM. 

31. SS. 83. «S. 41. 4S. 48. 

Strom vBteitefeheii «ad in gleicher Riefatung wieder geecMeaieB. 
AS. 48. 

» 

Wippe mugelegl. « 
88. 46. 46. 45. 

Wippe umgelegt. 

86. 40. 48. 80. 85. 

Strom zweimal rasch bintereiDender unterbrocbeD , und in gleicher 
RicbUmg wieder gescbleasen. 

50. 65. 

Strom dreimal rasch hiotereinender unterbrochen und geschlossen. 

48. 60. 68. 

Strom ganz geÖiVnet. 
65. 60. 75. 

Strom glciclisionig, gesclilossen. 
58. 

Wippe in jeder Secunde zweimul umgelegt. 
88. 33. 30. 88. 

Strom ganz geöfinet. 
48. 45. 65. 

Die Tbateacfae, von welcher die vorstehende TabeUe Reefaenechaft 
gi^i, q>ridit für das Entstehen elektroioniacher Eiiregbar- 
h^ilsMnderungen bi den ZeUen. Niomt man an, daatjedeein- 
selne Flioimertello da, wo der Strom in sie ehnritt, in einen Zustand 
herabgesetster Erregbarkeit (Anelektrotonus), wo der Strom aus^ 
tritt, in einen Zustand erhöhter Erregbarkeit (Katelektrotonos) 
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versetzt wird und nimmt man weiter an, dass die Schliessunßserrc- 

gung auf (1cm Entstehen von Katelektrotonus beruht, dann ist es — 
aus denselben Gründen wie bei Muskeln und Nerven — vollkommen 
betzreiOich , dass eine stärkere Erregung zu Stande konunl wenn un- 
niillelbar nach Oeffnung der Kette der Strom in entgeiientzesetzler 
Richtung , als wenn er in derselben Uichlung nn ie zuvor wieder ge- 
schlossen wird. Hiermit wtirde sich eine neue Analogie zwischen Flim- 
merzellen und anderen reizbai*en Elementen , vor Allein mit Muskeln 
und Nerven ergeben ^J. Die Frage ist wichtig und fordert lu niilierer 
Uoiersudiaog auf. 

Durah Summation kann die Erregung selbst dann noch bedeutend 
werden, weDD die Partialreizo einzeln oder in kleiner Anzahl zu schwach 
sind, um merkliche Beschleunigung hervorzurulen. Doch darf man 
nicht glauben, dass die Schnelligkeit der Bewegung auf ihr Ha^Swaipm 
steigen mOsse, wenn in letsterem Falle nur die Reise rasch und langp 
genug aulBHiander folgen. Wenige starke Heise bringen anf derselben 
Membran oft eine viel bedeutendere Beschleunigong zu Stande, als un- 
gemein rasch aufeuumder folgende, sehr schwache Reise. Man sieht 
diess s. B. an folgendem Versuch , aus weldiem lugleidi der Einlluss 
erhellt, welchen ^ie SchneUigkeit, mit der die Reise sich folgen^ auf 
die Erregung ausObt. 

• 

Vamck VllL Rachensellleimhaut in Serum. Die Membran lag seil drei 
Stunden ausgespannt und war oinlpe Zeit vor dorn Versuch minutenlang 
tetanisirl worden. Die mittlere Schnelligkeit der Bewopnng hatte von 0,tt 
Mm. auf 0,06 Mm. abgenommen. Länge der Bahn 4 Mui. — Reizung ge- 
schieht durch ubwechselod gerichtete Inductionsschlüge eines Schlittenappa- 
rates ohne HBLUHOLTz'sehe Modificatton, eiaaMl bei langsamem Gang (etwa 
50 Schwingungen) und dann bei raschem Gang des Unterbrechers (etwa 
300 Schwingungen in der Secundc) . Primärer Strom von 4 Daidells hinter- 
einander. RoUenabstaod bis zur Beobachtung Nr. 22 7 Centim., von da an 
0 Ccnlira. Die Reizung begann jedesmal in dem Momcnl, wo das Signal 
vom Anfangspunct der Bahn abging und wurde so lauge fortgesetzt, bis die 
' ganze Bahnstrecke durchlaufen war. 



1} Natürlich wttrde auch die Bolle der Pole die tiingekehrta Min können ; doch 
Ist diess weniger wahrseheinHch. 

i Vergl. das zweite Heft der Jenaischen Zelliehrifl. Bd. iV: Ueber Belsung 
der Muikeliaser durch den oMistsnten Strom. 
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Tabelle VUl. 



Nummer der 
Beobachtung. 


ohne 
Reit. 


MA im Unat 

mein Oang 

des 
Hsomers« 


hei rMchen 
0»ng de« 
HAnners. 


•8 B 

z. R 

S 

a J 

* S 


ohne 
Reit. 


Zeit Itt 8«euj 

bei Luigm- 
mem ßang 

dee 
uftiDiiicraa 


bei raschenf 
Gang des 
UannBen« 


\ 


68 




— 




70 




— 


i 


68 








75 




♦ 


3 


— . 


55 




i1 




73 




4 


68 




— 


48 


— 


— 


60 


5 






50 


40 


90 






6 


70 






20 






65 


7 


75 






21 




85 




8 




65 




*22 


90 






9 








23 




25 




40 






60 


24 


55 






i\ 


70 






«5 


100 






12 


80 






26 


Uli 






13 


75 






27 






85 


44 






60 


28 




35 





Man sichl hier deutlich, dass bei schneUerem Gang des Ilammcrs 
die mittlere Geschwindigkeit des Signals grüsser als bei langsamem 
war, und ferner, dass stilrkere Reize (Nr. 23 u. flg.^ selbst bei lang- 
samem Gang des Hammers die mittlere Geschwindigkeit bedeuteod 
mehr steigerten, als schwache bei schnellem Gang des Unterbrechers. 
Dieser Unterschied der mittleren Geschwindigkeit bei verschieden star- 
ken Reizea konnte auf mehrere Weisen zu Stande gdLommen sein. 
Einmal konnte die Geschwindigkeit in beiden Ftfllen zwar dasselbe 
Haximum, aber bei Reisuhg mit schwachen viel spttter als bei Reisnng 
mit starken SohUigen erreicht haben.. Zweitens aber konnte ^er Unter- 
schied darauf beruhen, dass 'das Maximum, welches die Beschleunigung 
erreiofate, bei Summirung staf4Ler Reise hoher lag , als bei Summirung 
schwacher. Letsteres, was aus der Tabelle allerdings nicht mit Noth- 
wendigkeit Cdgt, war hier- der Pall und schon für das blosse Auge 
deutlich lu bemerken. Unterschied der mittleren Gesdiwhddigkeit 
wurde aber noch vergrOssert durch die grOssm Schnelligkeit, mit der 
bei Reifung durch starke SchlOge das Bbiim^m err0icht ward. 

Schickt man sehr starke Incluctionssclilage, z.B. die 
eines giossen RLiiMKoRFFSchen Apparates, schnell nacheinander durch 
die Membran, so wird die SchnelUgkeit, mit der sich das Signal be- 
wegt, nicht höber gesteigert als durch einen einzelnen Inductionsschlag 
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von derselben SUirke, wobl aber wird die Dauer der Erregung grosser. 
Seist man die Reizung iMngere Zeil fort, so Ittsst allmählich die Bewe- 
gung nach, doch ist es auffallend, wie lange man die FLimmerzellea niii 
starken InduottonsschlUgen tetanisiren kann, ohne dass die Schnellig- 
keit des Signals abnimmt. Man sieht dfess aus folgendem Veisncfa. 

Yersich IX. Rachenschleimliaut in Kochsalz von 0,5'' q. — PrimSrer 
Strom von 8 DanieUs hintereinander. RoUenabstand 0 Mui. Der uater* 
brectiende Hammer macht etwa SOO Schwingungen in der Secunde. 



Tabelle IX. 



mtnmt 


ohne B«if . 


■ritte SwMiw 

ohne ILtLMiiüLTz'aeli« 
VodiflcKtion. 


mit HELMiioi.TE'sekM 
Modiflc»Uon. , 


4 h lö' 


32. 


30. 31. 










32. 


31. 29. 










30. 


28. 29. 








4 h 22' 






47. 


44. 45. 










4 5. 


14. 15. 










16. 


14. 45. 




4 h. 2ä' 






14. 


14. 15. 


■ 








45. 


16.- 16. 


— 








17. 


16. 17. 










46. 


15. 45. 










46. 


46. 45. 










45. 


16. 46. 










46. 


16. 46. 










16. 


15. 16. 










15. 


15. 15. 










14. 


15. 14. 










45. 


15. 15. 










45. 


46. 46. 




4 h. 40' 






46. 


46. 46. 










45. 


46. 46. 










47. 


15. 46. 










46. 


46. . 




4 h. 45' 


17. 


20. 20. 










24. 


23. 24. 










26. 


30. 30. 










30. 30. 30. • 








4 h. 53' 










24. 2i. 24. 












25. 25. 25. 












26. 25. 26. 
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«•Uder 
BMbMMuff- 


okno K6is« 


Mk 1» flacaalm 

■ÜB 

ohne HELHBOLTS'Mk« 

MiriilitatiiWi 


• 

nit HsuiBOLTs'tektr 


■ ■ 






26. 2(). 26. 








20. 26. 20. 


2 h. 3' 


28. 30. 30. 








38. 33. 32. 








8«. 35. 35. 








36. 33. 








33. 35. 







Beim Tetanisiren mit so .starken Schlügen, wie im vorstehenden 
Versuch, findet immer auch ErwJirmung der Membran statt. Der 
Antheil, den diese Erwärmung an der Beschleunigung der Bewegung 
hat, hissl sich nicht genau bestimmen , doch musstc er sehr kh'in sein. 
Die Schnelligkeit des Signals Mnderte sich nilmlich nicht, als ein küblcr 
Luftstrom längere Zeil über das Präparat geführt wurde. Auch als ich 
in der Gaskammer unter dem Mikroskop niit Inductionsschlügen reizte, 
konnte ich keine Abnahme der beschleunigten Bewegung bemerken, 
wenn ein kttUer Luftstrom längere Zeit Uber das Präparat geleilet 
ward. Nur wobh die Schläge sehr stark waren , uad Mbr rasch ao^" 
einander folgIeD, machlefiioh nach einiger Zeit Verlangsamung bemerk-» 
bar. Diese trat aber ebenso Urtth ein , wenn ein kailer Lufkatrom 
dvreh die Kammer giog, ab wenn diasa nicht der Fall war. Dia 
beobachteten Yerändemogen der Bewogung Waran alaa der Elektrioi»- 
m diraol, und nioht dan tharmlsobeB WMtvttgan deraelban nuu- 
aabraHMn. 

DiaVarlangaamungderBewagnng, walcha durch al ak<- 
. irisch ftSahlttge herbeigaftthn wird, baniht maisTauf gieichmässi-» 
gar Aboabub der Freqaeni and dar GvOaSO dar Mwingungen. SSo^ 
wailan Ualbaa die Bewegungen nach daaiUch lange walleofifnnig, oft 
aber auch , beiMudara wenn dia fÜtarBUchnngaliassigkeli etwas omh* 
centrirtar ist, werden sie kleiner Imd faakanftnnig. Im Aussehen der 
Zellen ändert sich wenig oder nichts. Setzt ttan die Reisung mit star- 
ken Schlagen noch länger fort, so tritt endlich Stillstand ein. Schon 
mit einem einzelnen kräftigen Inductionsschlag ist es möglich, die Be~ 
wt i^iing zu sistiren. Liegen die Zellen in indifferenten Lösungen , so 
werden sie dabei etwas trübe , die Kerne meist deutlich, dunkelran- 
dig, und die Gilien stehen steif, entweder schräg nach vorn geneigt, 
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oder senkrecht auf der OberÜSche der dann oft kugetfönnig gewor- 
deDeo Zelle. 

Hat sich die Flimmerbewegung durch den Einfluss elektrischer 
Sdiläge in indifferenten Flüssigkeiten verlangsamt, so erholt sie sich 
nicht wieder, >venn man die Zellen ruhig liegen lässt. Diess gilt we- 
nigstens fttr solche Flimmerzellen , die aus dem lebenden Organisoras 
entfernt sind. Am lebenden Frosch habe ich keine Versuche Ober 
etwaige Wiederberslellung der Bewegung irorgencnimen. 

Zuweilen gelang es, die Bewegung, wenn sie durch elektrisdie 
Schlage bloss verlangsamt war, durch Tetanisiren mit nodi stSrkeren 
SchUfgen vorttbergehend zu beschleunigen. Baach folgte dann aber 
Verlangsamung und endlich Stillstand. Ob es möglich sei, durch den 
oonstanten Strom die ertohmle oder eriosohone Bewegung wieder an- 
zufachen, habe ich nidit untersucht. ^ Die Bewegung erwachte nie* 
mals wieder, wenn sie durch elektrische SdilSge schon völlig zur Ruhe 
gebracht war. Bs ist ganz gleicbgiltig , mit welchen Mitteln man die 
. Wiederbelebung versucht: Wasser, Salzlösuogeu , Alkalien, Sauren, 
Aothcr, Warm^, aUe helfen nichts. 

Die bisher niitgethoilten Versuche bezogen sich auf Flimmerzellen, 
die von niö^lichst indifferenten Flüssigkeiten bespült waren, 
also sich unter verhältnissmässig noriDalcn Hedingungen befanden. Es 
war von Interesse, zu untersuchen, wie elektrische Stromschwankun- 
gen euf Flimmerzellen wirken, deren Bewegungen sich unter dem Ein- 
fluss anderer Agentien verUngaamt haben. Was ich darttber ermitlelt 
habe, ist Folgendes. 

Behandelt man FlimmersoUen in der Gaskammer solange mit rei- 
nem Wasser, bis die Bewegung unter Quellung der Zellen vetlei^- 
samt ist, und reist man nun elektrisch, sei es dorob Schliessnng euies 
Constanten Stromes oder dnreh einen oder mehrere krIlUgo In* 
ductionsschUge, so tritt, ohne voransgegangene Beschleuni- 
gung, rasch Stillstand aiB, oder es vorlaagsamt sieh wenigstens die 
Bewegung plötzlich sttfrker. Man beobachtet meist im Beginn der Bei- 
zung eine piOtsBche ZuMbme dor Quellnng. Die Zellen wwdan dnuoi 
etwas trübe und die Kerne. erscheinen als grosse, prtlle Blasen nk 
grossem, nindem KoMkürperdien. . Dauert die Belsung nur kone Zeili 
so dass sie nicht bis snm völligen StiUsbmd der Gillen iBhrle, ae kann 
sich die Bewegung nadi dem Aufhören der Reizung wieder beschleu- 
nigen, um später dann dem gewöhnlichen Wasserstillstandc Platz zu 
machen. Man kann die Verlangsamung durch elektrische Heizung auch 
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sehr deutlich an der ausgespannten Rachenschleimbaut mit Hilfe des 
Signals beobachten. Wäscht man die Membran längere Zeil mit destil- 
lirtem Wasser ab und schickt nun einen st<irken conslanten Strom 
durch sie^ so tritt unmittelbar nach der Schliessung eine vorüberge- 
hende Verlangsamung ein. So verlangsamte sich beispielsweise die 
Bewegung durch Schliessen eines constanlen Slromes von S liinier- 
einander verbundenen DA!<nKi.L'schen Elementen, von Ü,li Mm. auf 
0,09 Mm. in der Secunde. Wahrend der Strom geschlossen blieb, stieg 
die Geschwindigkeii allmählaob wieder auf 0,1 und 0,12 Mm. Noch 
avUslkader ist die Verlangsamung beim Tet<inisiren mit induotion»- 
adilHgADy doch kann hier die ErwHrmung eins Rolle spieleo. 

. .Gaqb aknUoli ^ auf die durch Wasser veriangaemle Bewegung 
wMt cMlriaohe Reltuug, wena man die TbütigMi der Gflien tuw 
dnroh 4innianiak.d<liQpfe in indilsmilen Ufsungsn berabgeastst 
hat: unter pUltsUcher Zunahme der Quellung und ohneverauB"* 
gegangene Beschleunigung pllltsliche Zunahme der Verlang- 
sam ung, bei stHrfcerer, oder langer dauernder Reisung bis sum Still- 
stand Rihrend. Nach Aufhören der Reisung kann die Bewegung sich vor- 
tibergahend wieder erholen und nach Neulrallsation des Alkali, durch 
BssigsHure s. B., sogar wieder eine ansehnliche Schnelligkeit erreichen. 

Ebensowenig wie einen Ammoniakstfllstand vermag elektrische 
Reizung allein einen Säurestillstand zu beseitigen. Hiervon habe 
ich mich öfter an Zollen Uberzeugt, die in Koclisaiz von 0,5 '^/q in der 
Gaskammer lagen, und durch Essigsiluredilinpfe vorsichtig zur Ruhe 
gebracht waren. — Dasselbe gilt für Zeilen, die durch Aether - oder 
Chloroform dümpfo narcotisirt sind, und für solche, die sich in der 
Wiirmestarre behnden. Somit Uusserl sich die erregende Wirkung der 
Eiektricilät nur bei Zellen, die sich in InditTerenten Flüssigkeiten, wie 
Sorum, oder in etwas zu concenlrirlen Lösungen neutraler Stofl'e, wie 
Kotbaals, befinden« üebisrsohreitel die Concenlration der Kochsalx- 
IttBQü^ 2,5 % , se versagt auch die Elektriciiät ihren belebenden Ein- 
Buas. Diet Bedingungen, unter denen elektrische Slrofflschwankun- 
§sn esngend wirken, sind| wie man sieht, fast genau dieselben, unter 
denen 4iuflh höhere Wttrmegrsde die Bewegung beschleunigen. 

Zaun.8ohluss sei nech bemerkt, dass die Wirkung der EleMrieitlfd 
skli thsnaagut an vettkainmen isolirten, frei schwimmenden Flim- 
Merseilen »Msscrt» wie an solchen, die noch im Zusammenhang ßvd der 
Schl«vi4uiu& sitMsi. 

Eine BorUeltung der Erregung in der unverselirlen Schleim- 
h«it Bissl'skh dardi das Eiperiment nicht, nachweisen. Zwar siebt 
man bai Anwendung starker StrMne oft, dass die Bewegung noch in - 
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ziemlich grosser Entfernung von der intrapolaren SVredie sidi bi^ 
schleunigl. Diese Beschleunigung wird aber nachweisbar immer direct 
(luiTh Stromzweige hervorgebracht. Sie nimmt an Grösse mit der Ent- 
fernung von der intrapolaron Strecke ab und bleibt bestehen, wenn 
man den pftysiologischen Zusammenhang der betreffenden Schletm- 
hattlslelle mit der intrnpolaren Strecke durch Schneiden oder Quetschen 
aufhebt. Bei schwächeren Reizen und l'w^i kurzer intrapolarer Strecke 
beschr«*nkt sich die Erregung auf die letztere. Auch von cliemischen 
Agenlien , w ie Säuren und Alkalien , habe ich , was hier beiläufig b«*- 
merkt sei, niemals eine andere als rein locale Wirkung selbst auf vc^ 
kommen intacten noch im lebenden Thier beindliehen SeUeimhtiuteii 
gesehen. Doch spfeoheii einige Erscheinungen, auf die ^lir spllter nocb 
turtlekkommeD werden, dafür, dass wirkKch ein Vorgang , analog dar 
Brregmig, mif UBVersebrleii SeMeiinhäuleii vui Zeih» lu Settesiab iop^ 
pflsnieii kSnne. — 

>Bm Yersnclie «u liliiiuiiueraiüieu wirbeUAser Tliiere«. 

• • • • 

1. £iBfl:U88 des WaMers* 

Die Fliminerbewegung der S ü s s w a s s e r m o 1 1 u s k e n , 2. B. der 
Kienun von Anodonta, die der Fühler von Planorbis, Pnludina u. a., 
wird durch Wrisser viel weniger intensiv als die Flimmerbewetiung der 
WirbeUhiere beeinllussl. In Brunnen- und Flusswasser können die 
CiKien viele Stunden, ja Tivjlo lang thiltiii bleiben. Im l.aufe dieser Zeit 
lösen sich die Zellen nicht seilen von ihrer Unterlage »b, isoliren sich 
voltkommen, und verfnllon «i.nin unter Quellung um! theilweiser (Ko- 
agulation ihi-es Protoplasma allmählich der Verwesung. Auch auf den 
isolirten nnd kuglig gewordenen Zellen schwHigeB die Haare oft nock 
Stunden lang , doch Uisst die Stürke der Bewegung auf den iseUffta» 
Zellen bald nach. In desüllirteni Wasser erkisolMii die Bewegaqgea 
früher, doch ebenfalls erst nach Stunden-.^ Verdrängen von FlttW* oder 
Sompfwasser durch deelilHriea Was'ae-r bewirkt ofteipe'Whei 
gehende geringe ABflehlevmSgnig «nd ¥0fnMikiuig dw iteongnag. Ii 
viel stärkerem Maasse seigt aber das Wasser eine bsMpaftdi'WMttagi 
wenn die Zelten dnrcb Selaldsnngen von nUtasigep CMioiMtation 
(Kochsalt von OvM% bis 4<% >• B.) «ahig gemadii wavdift mwnm, 
Stillstand durch 9a n r e n konnte dmvb Answ as obsn nH Wasser 
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aufgehoben werden, wol aber der Amm«D iakfililisland» vtema er 

voraicbUg herbei^iefUhrt war. 

Die in desliiliriom Wasser lur Hube gekoumeBen FlinHnerhaare 
AnodoiHa, Paludina u. u. konnte ich durch AmmoDiak, durch Stfu- 

ren, Aelher, WUrme nichi wiederbeJebeo. Auch mit schwächeren 

Koflhsniiüwmgfii g ahi ig dkm tivr aaken aid drtnn anr ieW voMber- 

m 

Ganr anders ist der Einfluss des Wassers auf die Fliminerl>ewe- 
giing der in Salzwasser lebenden Mollusken. Hier dienten als Un- 
tersuchungsobjec^ die zwei Arten Flimmerepiihel von den Kiemen der 
Auster. Setit man lu einem in lebhafter Bewegung befindlichen and 
in Salxwasser gelegjsnen PrUparat reines Wasser, oder Flusswasser, 
so erlischt die Bewegung in wenigen Secunden, wilhrend sogleich die 
Flimmerhaare blitzschnell aufquellen und unsichtbar werden. Durch 
wasaerenttiefaende Mittel» i. B. Kochsalsltfsungen von 8% ^Vti 
geUngt es nicht, die Wimpern wieder sur Ansicht lu bringen ; an ihrer 
Stelle erschehit dann ein folnee unförmliches Gerinnsel. Ebensowenig 
veraiOgeii andere Mittel die Whnpem v?ieder henustellen. 

Aehnlich wie reinen Wa«ev, doeb im AUgemelaen langsamer, wir- 
ken andi selu' verdttnpte SahtlOsungen , wie Kochsalz von 0»5% und 
darunter. Gflnstig wirkt Wasser wie es scheint nur dann, wenn stlir- 
kere Salslilsungen auf die FlimmerseUeD eingewirkt haben. 

« 

II. Einfluss von Salzlösungen. 

• » * 

, Schflb sehr verdUimle Keehsaislüauagen bewirken hei den Fiia^ 
Dierhaaren der SUsswassermotlnsken Stillstand; Losungen von 
0^S6%. bis Qfb % thuB diess schon innerhalb einiger Minuten^ höhere 
CiaBfieaimHanwgrede noeh vie^ schneller. Die flehwingungen werden 
im Laufe der Yeriangsamung sehr klein, ümI immer hakenfiinn^ IMe 
CSIIall«aMeHenkgif0r4dranpfiMi dd>ei dentUcfa susammen, Warden 
gtoBMdbr, alMer HcKfcreehend« VMttnnen mU Wasser oder mit 
MmM- sahawahen SalsHlaiingan kann die Bewegnngsn wieder er- 
vredkao, indem sn g ls i ah die Zellen und Haare ihr normales Anoshen 
wtktm adhr.^MlKg wiedergewinnen. Dach darf die erste SalalOsnng 
nislH- Jt p dn esnt sirl gaweatti sein , weil sonst beim Verdttnnen mit 
WMair.dii«nioinierhaare leicht zerstm« seheinbar aafgel^isl werden. 
Mnr ein in Mnaserst verdünnter KochsalzKteung eingetretener StiUstand 
kann ausser durch Wasser auch durch Ammoniak, durch Aether, 
Alkoltol, W üi iiM' aufgehoben werden. Süuren, auch in noch so 
Ueinev Meage, erwiesen sich fast stets erfolglos. Nur in vereinzeileu 

s* 
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Füllen zeigt« sich bei Dorqhftl h r u ng Yüä wenig KohlenftH vr*- oder 

Essigsäuredänipfen hier und da eine sehr schwache Beschleih- 
nigung, selbst ein Wiedererwachon einzelner Gilien zu kleinen lang- 
samen Bewegungen. Diesem folgte aber immer sehr schneli Stül« 
stand. 

Bei der Auster beiiaif es starker Kochsalzlösungen, um die Be- 
wegung zu sisliren. In Lösungen von l,fj%bis30/o geht die Flim- 
merung sehr gut weiter. Höhere Concentrationsgrade bewirken Still- 
sland unter Schrumpfung. Dieser kann durch vorsichtiges Verdünnen 
mit Wasser wieder nufgehobon werden; aber immer scheinen die 
Wimpern nach dem KochsalzstiUstande leichter durch Wasser lersttfrl 
zu werden als vorher. 

Bei schwächeren Graden des Kochsalzstillstandes eHveisen sieh 
Ammoniak, Aether, WSrme, elektrische Stromschwan- 
kungen meist als Betebungsmittel. Durch SSal'eh wird man 
niemals eine auffallende ^schleunigung oder ein Wiedererwacben leb- 
liafler Bewegungen erzielen ktfnnen. 

< . ' , . .'.Ii 

•f • 

III. Efrnflus» voB-^vuren. * - /• 

Der belebende Einfluss, welchen, wie wir fanden, alle Säuren auf 
die Flinmierbewegung der Wirbeltbierschleimhilute ausflben, wird bei 
den Fliinnierzellen der Silss- und Seewassermollusken nur in wenigen 
Fällen i^efuntlen. Wie w ir Sijhen , lösten Süurediinipfe bei jenen die 
Fliriiinerruhe , wenn sie durcli Sleijieruntj der Concentration des uni- 
iHlllenden Me<liums , durch Kinwirkung reinen Wassers oder durch 
Alkalien hprbeiyefülirl war. Die Fliinmerzellen der Mollusken werden 
dagegen nur d.inn dunh SMuren zu energischer ThJitiekeil erweckt, 
wenn sie vorher durch Beiiuiscliung von Alkalien zu. dem sie um-« 
sptUenden Wasser geltthnit vvaren. ' 

Das Wiedererwecken der Zellen durch Stturen aus dem Alkalf« 
.Alillstande iHssi sich an allen FlimmerseUen der verschiedensM Wir- 
bellosen inil grOflater Leichtigkeit conslatiren. Man benutzt nMttrÜoh 
die Ga^ammer. Erst lehet man sehwach mit Anmoniak oder kwliun 
saurem Ammoniak geschwängerte Lnfl Uber diis Präp a rat, dhi slib mi 
besten in- möglichst indifferenter Flüssigkeit, idso Phun^oder ieeiVM** 
ser, befindet. Sowie die Bew^gmig dem TttBigen Stlllalaiiib i0t 
oder eben stiH steht, was Je naöh dem AnmioniaikgehBlte der dnvoh dlh 
■Kammer geführten Luft in Seeunden oder Mimiten sit g^MelMii pflegt. 
Hast man schwach mit SfiaredSnpfen (Essigsaure, 8ahMgnre)>bei a deiie 
Lalt durch die Kammer sireichen. Es dauert nur wenige Augenblicke 
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und die Bewegung ist wieder in vollem Ganue. Sie erreicht bei vor- 
sichtigem Experimentiron — welches darin besieht, dass man nur mil 
eben ausreichenden Mengen von Alkali und Säure arbeitet — die nor- 
male Höbe wieder. Waren die Zellen vorher unter dem Einflnsfl det 
AMMüni»^ etwas aalgaquirilen und blaaMf geworden , m nebriiei» aie 
nun unter Einwirkung der Stfure ihr normales Ansahen wieder aa. 
Ihif hrirht man , sobald diete erreiobt üb« >die Sllurmuftifar und veii- 
dMlD|i daa GmgmMtk in. der Kammer durdi reine atiAoepbttriaehe 
Lnft, 80 Uelbl die Bewegung fortbestehen*, ala «b sie niODsÄs ante»» 
bwtefca^'ymfcai winw - Hör ein- getiiig^r Murntlfcerüjhuas aber ge- 
«flgf» um Unter pIMsliober iHÜMng der SeUen die BeiiFegnng wiecbr 
SD sisthmi. ' Aveb die RimmoirlMidre 8e]ks^ in nomtitm. Zusiende vall^ 
kattmaB glaabeH imddwobskilitig, werden dsim ftot mosMiten getrobt 
wd nebmeiij wie die ZeDen, am bmanKobe Parbe an. IHe Trübung 
in den ZaUenr ist gsns dift»» gröbere Niederscblige siud nichl au eiw 
kepMMB, doeh werden die ZeHenleiber oft fast vollkommen nndnreb- 
scheinend und (bei durchfallendem Licht) dunkelbraun. Man sieht 
desshalb in vielen Fällen die Kerne nicht. Diese Veränderungen in den 
Zellen der Mollusken, welche der Säurestil Ist^md u. a. mit dem Aether- 
und Chloroformstillstande gemein hat, verschwinden wieder, sobald 
did Säbre durch Ammoniakdämpfe neutraiisirt wird, und . in der Regel 
erwabht dann auch die Bewegung w ieder. Wie bei den Flimmerzellen 
des Frosches, ist es auch hier bei einiger Vorsicht möglich, Säure- und 
Alkalistillstand vielroal nacheinander wechseln zu lassen. Auch mit 
den Opalinen aus dem Darmcanale des Frosolies gelingt diess. 

Wie durch Essigsäure und Salssäure, kann man den Ammoniak-«- 
aliüsland auch durch Kohlensäure beseitigen. Und zwar geliagt 
dkto- so leicht und an allen Flittoierzellen aller möglichen Wirbelioaeni 
diss lab aiahl bbgnlfe^ wie iUlm» dar Versash nieinab fittoken b^^ 
Mad ibMuebl gar aiafal>niit bessodeier Voraiohl lu TMataran; ein voll^ 
i^inmisi < fliMlstand , dordi Ammoniak oder koblensanras- Ammoniak 
—angl, IttaSoWi iti welligen Seeoadan, wenn ein Strom reiner KelM- 
IsBiMmii «bbr da» PrSpand streicht. Oft genügt aoben dl» Bi8pir#- 
ibiiisliiii .lUm Widderenwodken* — Auf der andoran Seite ktfaietf die 
MIan dür Molhiakail Minuten lang in einer Atmasphlre von reiner 
KaMenaMura stillateiien und bei Darchaaugen von etmospbSriaehor 
Luft vnedererwachen. Hier wie bei den Zellen derWirfoelthiere bedarf 
es keines Alkali, uro den Kohlensäurestillstand aufzuheben. Beim Durch« 
fuhren von gewöhnlicher Luft, selbst von reinem Wasserstoff, ver- 
schwindet die mit dem Säurestillstandc einhergehende Trübung in den 
Zellen und das Wimperspiel beginnt wieder. Von einem specihsch 
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sohadlMieii Biaflufls der KflIileiiflilUfe, den Kfln ihr MMMbI, kmm 
aliD kiiiM Rede eeio. Nor M lange fertgoaeirtoM Ii«w*fttM 
. Kehlenünre eder itark mit KehtonaMaro tfetodaner hah kmm «> wüt 
■ttneiwwander Trttbung der EaOen, so weü kaomen, daa» die BeM* 
gmng beiin Parcfaaaagen von Luft, aeibal M|b daaseikerlaBjsB iMPl§^ 
8et8t.wird,,iiiBlii wiederiLehri. Auch die Mbaiig^MlBD iiwwhwia 
dal daoo aldiiiiMiir. Hann hami amb aber luüt ikmIi dankMri» 
veii elwas AimiMmiak den StilleUiid aufheben 'Oad ingleich die 9eUaa 
wieder dyrohsiohiig machen. < 

WUhroüd somit die Wirkung dtr Säuron beim AlkalisüUstandc für 
die Klimmeriellen der Wirbellosen dieselbe ist, wie für die der Wir- 
bellhicrschleimhaulc , zeigt sich ein belrüchtlicher Unterschied, wenn 
man die Zellen durch Steigerung der Concontraiion des Me- 
diums zur Ruho gebracht hat und nun Siiuron einwirken lÄsst Weit 
entfernt, wie bei den Flimmcnsellen des Frosches die Bewegung wie- 
der zu erwecken , scheint es auf den oi^sten Blick , dass Süurodämpfe 
die Bewegung der Flimmerzeilen von Mollusken, wenn dieselbe in 
elwaa zu con ceniri r ter Kochsalzlösung nachgelassen haUti 
nur noch schneller zur völligen Hube bringe». In der Tlnft, legt man 
Sailen von den Riemen der Anodonta, oder andarar SMaawassennollu»*» 
ken in Koeii^alslösung von 0,5 bia 1% und wartet man, liia cUa B»* 
wegnngen dem SUliatande nahe sind, dann iiaht taan arfwi tliaiaM 
Enhe eintraten, wann ein mit elwaa Basigiluffa» oder Hnkatmw&äkmti 
Taraataiar üilMrom Ober daa PrSparaieakitaAwii^ IXaSalan wüw 
den dabei trttbe, die GiUen aleif und ebanfdB dmklar. Anah wann 
man der Luft nur aabr wenig Stnradampf haiaaiaaht;, wmd die Sellen 
dnreh langsame und mUgHohst geringe Steigerung ^ HancnnlMlfen 
gelttbmt hat, gelingt ea deeh nie, daa Wimperspiel an einer fifhlliiwii 
Lebhaftigkeit ananregen, gesehwaige denn ea lu den iriihan €rtrie dhr 
Energie zu erwecken , wie diese bei den FlimraeneUen von Wirbel- 
thiersohloimhäuten der Fall ist. Aber es ist nicht zu verkennen, dass 
bei so vorsichtigem Experimentiren oft eine Beschleunigung die erste 
Wirkung der Süurezufuhr ist. Ich habe mich hiervon bei Süsswasser> 
mollusken wie bei der Auster (wo man natürlich stärkere Salzlösungen, 
4 — 5%, als Medium gebrauchen muss) öfter überzeugt. Man muss 
zu solchen Beobachtungen Zellen aussuchen, deren Gilien nur noch 
eine oder wenige Schwingungen in der Secundc inachen, und deren 
Schwingungsebene parallel der Ebene des Objeettisches liegt. Nur 
dann kann man nämlich ausser über Aenderungen der Frequenz aueh 
über kleinere Aenderungen der Excursionswcite genau unterriohtel 
werden» Man xttbli nun eine Zeit kng die Sefawingungan und fHllfl, 
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wenfi die Frequenz wilhrend dieser Zeit gleich {geblieben otkr kleioer 
geworden ist, äusiicrsl verddnoto Saiirodainpfe durdi die Kammer. 
Zllhli man nun wieder, so wird in den meisten Fällen eine deutliche 
SioigeniDg der Frequcns, ohne Abnahme der Excursionsweilo gefun-- 
dm» Zuweilen betrug diese Steigerung das Doppelte und mehr: z. B. 
von 4 .8obl^gen in 5 Seounden auf 9, von 3 «uX 7. Die Steigening irai 
ImI immer alkafthiich ein und haUe etwa im Laufe einer halben Minule 
•fBl4ili.ilMM|NUM0lfmicbt. Sie konnte sich Minuten lang erbaltMi; 
MttOr WHMlg gMltfiewrter Stturmufuhr trat aber SUHataBd ti». ^ 

BMMr alt M 4ea PliiDiwntttM der IWt^^ 
gand«» Wirkung der SKnreii bai Kocbsalsstillstand an Opalin an vom 
Fmch wahri^elimeD. Hier ist as, namentlich mittola Kohlensäure, nicht 
schwer» die Bewegmigen liemlich erheblich lu varstHrken, wenn sie 
in Koohsalslosungy von f % etwa, nadigelassen hat. Ja sia kann selbst 
aus völliKoro Stillstande wie^ererwachen, wennschon niemals bis so 
erheblicher Hobe. Auch^hier tritt aber bei nur wenig gesteigerter Silure-: 
infubr Stillstand ein. 

In den Fällen , wo die Wimperbewegung der Wirbellosen durch 
Sauerstoffen tziehung (z. B. in einer WasserstofTatmosphäre), 
durch Aellier, Alkohol, Chloroform, Metall salze, höhere 
Wärmegrade oder starke elektrische Reize gelJihmt ist, ver- 
mögen Säuren keinen belebenden Einfluss auszuüben. Sic beschleu- 
nigen im Gegentheil den Eintritt des Stillstandes, wenn er noch nicht 
völlig ausgebildet war. 

Unter den Mitteln, w^elchc einen S Hurest III stand aufheben kön- 
nen, stehen, wie schon erwähnt, auch bei Wirbellosen die Alkalien 
obenan. Leichtere Grade des Stillstandes können aber auch durch Aus- 
waschen der Zellen mit Wasser (bei SUsswassermollusken) oder l'/^ 
bis 3%iger Kochsalzlösung (bei Seethieren) aufgehoben werden. 
Die Bewegungen pflegen aber dann niemals die Stärke zu erreichen, 
«la Mb Wsi^mUsMinn der Saure dnroh ein Alk%|i* Bei KoMaioiure- 
Hlilhmnit gaüim wiaebap gieichfaUs fstteldet, in deraegelainLHll- 
sliw« • 

IV. Einfluss von Alkalien. 

Die Verlliideningen, welche die FÜBiBierbewegung unter dem Bin«* 
iMs VW Alkalien erleidet, sind bei Witbelkeen im Wossuttichsa 
diaeelben, wie bei Wirbelthiefeii. Doch leigt sich mieb hier wie bei 

den Säuren eine grössere Empfindlichkeit auf Solte der Flimroerzollen 
Wirbelloser. Ks bedarf viel geringerer Mengen, Ammoniakgas z.B., 
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um die im adHqnaleii Medium (SOse- oder fl ee wMMj -fti haeMMr 
Enei^l^e stattfindende Bewegung aueiulosohen. Bnmdhle nini M M»- 
meneHen vom Firoech, die in indüferenter PlUssigkeit lagen, eine hiMe; 
je mehrere MimHen, um die Bewegung vom Maximnm ihvir SeliMlIig- 
lieit auf Null heralMraflatai, eo genfigen hienra ^ aMe tiMge BedHi^ 
gungen gleichgesetzt Im! Wirbellosen (Anodonta, Paiudina etc., 
Ostrea] 10 Secunden. Derselbe Unterschied zeigt sich bei Anwendung 
von verdünnter Kali - oder Na i ron I ösu n g. Der Alkali8tillst<ind tritt 
also bei Wirbellosen leichter ein. Auch hier begleitet den Alkalistill- 
stand ein gleichmüssiges Aufschwellen und Erblassen der Zellen. — 

Belebend wirken die Alkalien auf die Flimmerbewegung Wirbel- 
loser bauptsHcblich dann, wenn vorher Sänre eingewirkt balte. Beim 
Wiederbeginn der Bewegung verschwindet die durdi die Saure her- 
vorgerufene Trübung in den Zellen. War die Säurestarre nur bis su 
einem leichten Grad gediehen, so lUsst sich durch aasreichende Ammo- 
niakzufuhr das Wimperspiel in seiner anfilnglichen StKrke wiedeifier- 
stellen. Ebenso durch Kali oder Natron. *' 

Der Kochsalzstillstand kann, wenn er vorsichlit; herbeigeführt 
ward, ebenfalls durch Ammoni;»kt;.is gehoben werden. Doch ist die 
(irösse, welche die Schnelligkeit der Bewegung auf diese Weise wieder 
erreichen kann, nie so bedeutend, wie wir das bei den Fliixune|seUen 
vom Frosch sahen. Der Ammoniakgehalt der durch die Kammer go* 
führten Luft muss sehr klein und die Bewegung unter dem Einfluss 
der coficentrirteren Kochsalzlösung noch nicht völlig erloschen :8ein, 
wenn man eine merkliche und etwas anhaltende Beschleunigiiiigersi^ 
len wiii. Im andern Falle, d. h. bei lu starker AmmoniaksiiAMirt wini 
das Stadium der Beschleunigang UBterdmekt und map b^mmfc 8O7- 
gleich Ammoniakstillstand, der dann durch Sauren gehoben werdeii 
kann. t 

Einen entschieden hemmenden Einfluss (Iben Alkalien auf die 
Flimnierbewegung der Mollusken, wenn die Bewegung durch ein Quel- 
lung l>ewirkendcs Agens vorher verlangsamt war. Diess sieht man 
z. B. an Flimmerzellen von den Kiemen der Auster sehr gut, wenn 
man auf sie erst zu verdünnte Kochsalzlösung (0,5 etwa), bis zum 
Eintritt bedeutender Verlangsanmng, einwirken lässt und nun schwache 
Ammoniakdampfe 7AifUhrt. Sofort stehop, unter Zunahme der Q u e 1 - 
lung, die Wimpern still. Hier ist also das Verhalten das nümlichc, wie 
bei den Flimmerzelien der Wirbelthierschleimh&ute , und dssfelbe güt 
vom Binfluss der Alkalien bei StillstaYid oder VerlangsaniUlB durch 
Aether, Chloroform oder Metellsalse. Aoob in d ieso mfaiie 



n%Bii die Alkalien sich ohne b<^l(>t>ciide Wirkung, ja sie bcscbleunigea 
sogar den Eintritt des Stillstandes. 

Der Wasserstoffstill stand wird, wenn er nicht in einer 
etwas zu concentrirten oder gar schwach sauren Flüssigkeit statt- 
findet, durch Alkalien ohne gleichzeitige Saaerslo&iifilhr nicht aufge^« 
hoben. Dio hierauf beidgUohen Versucho Würden in deraelboa eben 
beae h iwobe D ep Weiae, wi« m den Fämumtwtäm vop FmmIi mic»- 

bl duaeb- geringen UebwHtaiiM'Vffi Alkalv b.<II^ AiauoiMk, 8liM^ 
sHad BiagetwlBny 99 enyeakea, wie-iMiMiii erwtbaly 8#«rea:««-> «ndl 
Ko M c — w ro — ' die Bew eg— gc a wieAsr. to vielen fMlea gentigirfliibel 
AnnvMilieo dm Alkili niStteb indUfiBrentar mm^eMtj iIm SIM^ 
od«r SeewBSMr. 

■ • 

Y. ^influss vom Waasersioff und Sauerstoff. . 

In reinem Wasserstoifgas erlischt die Plimmerbewegung^ der Wir- 
bellosen wie die der Wirbelthiere viel früher, als in einem indifferen- 
ten sauerstoffhaltigen Gasgemisch , z. B. atmosphärischer Luft. Wie 
bei den Zellen des Frosches tritt aber der Stillstand in einer Atmo- 
sphäre von reinem Wasserstoff erst ein, hinpe Zeit nachdem schon aller 
SauerstolV aus dor Flüssigkeit ausgetrieben ist. Bei Anwendung mei- 
ner Gaskammer waren zur völligen Ausbildung des Stillstandes immer 
einige Stunden nüthig, während die beiden Absorptionsbänder des 
Sauerstoffliaemoglobin regelmässig schon nach 1 0 bis höchstens 1 5 Mi- 
nuten Tersobwunden waren. Ich bin hierin also in Widerspruch nüi 
EiuiB, welcher, nach seinen bereits erwähnten Versuchen an AUo* 
donta, die Anwesenheit von freiem oder locker (wie im Sauerstoffhae-» 
Btoglobin) gebundenem Sauerstoff für eine Bedingung des ZustaUde^ 
kvBMMBi der FBro aa ^ rt iaw ug OBg eHdirl; Atta -metaM BrfaiMPUligen 
folgl dagegen, dass die FUainierbeweguilg SUmdan lang fMrtbealabeii 
kann, ohne dass gleiohseltig durch die ZeUeu Sauerstoff aufgenommen 
wird* 

Bd der Wichtigkeit der Frage für die Beurtheilung der chemischen 
Vorgänge, welche dar nimanrbewegung zu Grunde liegen , habe ich 
nir die Bntaebeidtfng: dieasr'BiflbMi besonders angelegen osm laasttn. 
Tnlndeai kann i6h nicht mit einiger Sidierhoil angaben, weran ea 
gelegen liaben mag , dass Kflmii'den Stillstand so viel früher als ich, 
und immer gerade in dem Moment eintreten sah, wenn alles Sauerstoff-« 
haenioglobin rcducirt war. Man könnte daran denken, dass geringe 
Yerunreinigungea des Wasserstoffs, mit Phoi^horwasserstoff, Arsen- 
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bewirkt hHiten , o.ior, was vWkw ^.^ 

des Durchstr6mcns von Wasscrafc« ttHH» "^TvL—, habe. LeU- 
Iralion des Tropfens, in dem die ZelhB hg«»» M|y«"™' 
leres kann in der Tlial loiclil geschehen, w«M •"TT ^ ^ 
slromc nicht zugleich hinreichend Wass»rdampf«^«»« «~ ^ 
vor AUem auch, «enn dos Prilpara. in einem '^'^IwmkS^^ 
der Wasserslofr darüber in su.rkc... Strome, «I« 7~ ^ 
Uehe hiHlraiabl. Doch b.ssl sich hierüber um m'Mmm^ 
Mimmtes sage., als in K«hhb's Beschreibung seiner Tar« 
MI Wttkskfct gcnom««» i«, und auch nähere Zertangab-i 

•^^Äi^l* mit vConnnen "-e'". J-^-f^ 

Saaer.i.» geüügt. »« den Wasscrsiotfsi.lUt.nd au^ 
.«S'ben.- iLtri-BWr soviel Sauerstoff ^utreU^n. 
™rj»iiwtod.r hl GtHB kommt, und führt dann wieder reinan 
!SlSl«rdSS.r. - l^Vl »-'^ NVnssorsVolTsldUtaml 

f ^rlZT^oi.««. MiniitiMl lanft aUnoillhilrische Luft Uber <ias Priparal 
- . „ w ^™ iWMkUitAns (Vi Stunde u. ni.) 



Die Zellen 



mfehMi kann ^ bo bedttrfc« lJto§Bi^D*«*lwiens jt/.Si 
v«iWii»««oir.iim«lte(UlleD^«d«r«B^ 
soheiMn d«> Uhmild des Dufliitoilew ton aUnosphäruiclier Loli 
Saaeraieff aufgospeioheri SU baben. 

Andere MiUel. den WaaaawUifttiltaUind ^ ^««S^!:*^ 
Zellen dabei in indififerenVer FlOirigMtt 1*8» - «l b«««8^i 
ioh nicht gefunden. Reiner 8atMnU>ff bawWeu^ die Bewegimg bei 
Wirbellosen auch, wenn sie «ißh bei ISeeettWBrl '^''^^^^ ^J^,^_^ 
in etwas zu concentrirlen Lösungen indiÄW«** fil*<fe> luilfciUrr, 
Zuoker e. B., verlangBaiul bat. 

• * * » 

VI. Einfluas von Aether, Alkohol und ChloroCorm. 

Aclhor und Alkohol äussern bei den Wirbellose* l»lH»l«fdfl»» 
selben Linsländen, wie bei den FUnimcrzellcn der WirbehhiartcblM«^ 
baute, einen erregenden Kinfluss, nämlich vor Allein dann, «fWUl 
die Bewegung durch wasscrentziehendc, Übrigens indillorontellittal V»» 
lan^^mi war. üoch wird man niemals eine so l>cdcuVcnde Beaokteö- 
niBung der Bewegung erzielen, wie bei WirbcUhicren. Sehr leicht folgt 
a«f das SlocUumderErr^ung Verlansaamungimdötiilstandi es 



m 

reichen hierisu schon aehr kleine Mengan von Aotherdainpf aus. — Die 
Aelherruhe, in welcher dir Zdlen diffus geliilhl und dunkel erscheinen, 
kann, wenn sie durcli eine njöglichsi kleine AellkTiHengc herl>eig€fuhrt 
war, durch alniosph arische LuU wieder geJioben werden. War 
die Aeihereinwirkung zu stark gewesen , dann bleihl die Trübung der 
;(ellen beim Durchsaogen von Luft l>estohcD und die Bewegung erwacht 
nicht wieder, welche Mitlei man auch lu ihrer Wi0dt'i't)e)ehuO|^ «AW»^ 
dto möge. — Vom Alkohol giKdasaeilbe wie vom AeUier. — 

Ghlorolom bowkiit aueh b«i den WidbflMoceD, ubIat «UM 
ständen und ohne vorausgehende Besobleunigung, Verlan gsamang, 
bei gesteigerter Zufuhr ^iiikUmd vmkw TrabHPg «kr ZeUfO. leichte 
GrMb 4er ChloroformnaritMe ^werden- d«fd^ Ainioapliärief lie LuU 
bMilim b«lMre Grade sind dttrdi kein lüMel enfMiMw. Alao liiim 
ObheniaitimaMlog switfllm das Zelle» der WitMl^ef» und der Wir- 
beMdml lai AAftneiM» »iiid jedodi die Mkm der WirbetbioB, Imh 
9 mA m dir SiMweeaMiBelhMU» % efge« AelMr,AlMK)l iHMi Wfiv- 
§mm reiiiftidliBhirakdie gelto dor WithMim. 

VII. Einfluss von Giften. 

Die wenigen Versuche, welche ich Uber den Einfluss von giftigen 
Alkaloidcn auf die Flinimerbewegung WirlK'lloscr angestellt habe, gaben 
dasselbe Besultat wie die Versuche an den Flimmerzellen der Frosche 
I>er Eintiuss von Curare, Stryohnin, Veratrin, Morpiiiuiu, 
Atropin, Calabarextract, hängt nur von der Beaclion und Con- 
centration der Auflösung ab ; in kleinen Mengen indifferenten Flüssig- 
keiten zugesetzt, sind die genannten Körper ohne Einfluse. Wahre (jiflo 
sind dagegen auch fdr die Flinimerzellen der WirbeUeeeni die Salze 
der seh weren Metalle. Diese fuhren schon in BUBimaWn 4iiet>9fl 
Ted der Zeilen nntar TfttlMing lkn§ küMto^M» 

• « 

Vm. Einfluß» 4er warme. 

TBApera lur steige rwBg bewirltl flttdb bei WMiilloPin iv^ 
Fittan Besoklennigttiig dar Bewegang, wo die Veriea g wa n n pg 
infolge voB Waeeareaiaiebiittg (dureb Einwffluing eanoealcider 
laiiiiilsHUBBgun i. B.) aiigalfalaii war; neebi aber, wem Qual-» 
IttB«, BiOThtaBg van BMen» Aelber, CMiraiBrai, MetaUarttm die 



«) Hieran mag wol der grtHiserc. Absorptionscoüflicieo^des Wassers für je- 
naimle Körper bauptsicbliob sobuld sein. 
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Ursache ctor Verhifngsamung war. Dnnn pfleg! im G«geiitheH der fiin^ 
tritt des Stillstandes beschlounipt zu werden. • 

Durch Erwärmung auf Temperaturen von iO" und mehr werden 
die Flimmerzellen der Süss- und Seewasscrfnolluskcn in Stillsland 
versetzt. Man muss auch hier twp'i Grade des Warnieslillslandes un- 
terscheiden. Der erste Grad, welcher dadurch charakterisirl ist, dass 
er durch blosses Abkühlen wieder aufgehoben wird, tritt bei kurzem 
Erwärmen auf 40 bis etwa H " ein . oder nach liingerem Erwärmen 
auf etwas niedrigere Grade. Die Zellen müssen sich hierbei aber ia 
indifferenten , oder ein wellig s« concentrirtcn FHlssigkeiten be<in<iea. 
Sind die Flüssigkeiten tu verdünnt (bei der Auster z. B. Kochsalz von 
0,5 oder 1%)) so triii der ersle Grad des Wärmestilistandes sohoil bei 
Dledrigeren Temperaturen ein. — Der zweite Grad der Würnie** 
Starre , det durch AbktthleR nidii gehoben wird, tritt beim Ermmmm 
auf etwa 4K wie es soheint» pUttaUdi eiki. Aber auch Imi iMhgerüBilg»» 
seiatem BrwOnneD ^uf wird -der aweile Grad errelebt >]Ke Min, 
deren Inhalt getrübt und brMimlich ersoheiiit, and dmn ladt^ Vttm 
die EinwirkvBg niederer Temperatnrgrade sind die Angalien von Ron 
stt vergleichen. — 

. • IX. £inflttss der £lekjtricität... 

Bier Wenigen Versuche, welche ich zur Ermittlung des Einflusses 
der Eleklncität auf die Flimmerbewegung an Wirbellosen anstellte, 
ergaben in den Hauplpuncten vollkouuiicnc Uebereinstitnnunig mit 
dem, was wir bei Wirbelthieren gefunden hatten. Ich habe desshalb 
unterlassen, alle die an der Rachcnschleimhaut vom Frosch angestellten 
Versuche, welche mehr speciellc Fragen hclrofTen, auch an Wirbellosen 
zu wiederholen. — Als Versuchsobject« dienten die FHmmerzellen von 
den Kiemen verschiedener Süsswassermollusken und der Austen— IM 
Gesetz, dass nur elektrische Dichtigkeitsschwankungen, 
nicht aber der Strom in besUlndiger Dichte erregend wirken, fand 
sich bestiitigt. Die Bedingungen, unter welchen Beschleunigung der Be- 
wegung durch elektrische Reizung eintreten kann, scheinen dieselben su 
sein, wie bei den Zellen des Frosches. Vornehmlich dann ist die SmgilBg 
deutlich, wenn die ThMtigkeit der Zeilen durch gelinde Wassereiii*-' 
siehnngy also B. durch fiinwirkimg elms tta eonosnlriner KaohF» 
salsllsmig, vhiber venhinderi war. Die Bnregung dnrah^lMa eisaei-- 
nen InduclionsschlBg äussert sich nicht als eine einsdne Schwingung 
oder Zuckung dsf, gereisten Haares, sondern bpsleht in einer.ii» AUge- 
raelnen rasch sunehmenden, lang8anarwieder.ahBehnMiideo Jaiohk«-> 



IS» 

ni(i;ung der rhythmischen Bewegungen der Cilie. Die Wirkungen kun 
aufeinander folgender Schhi^e summiren sich. Durch einzelne sehr 
starke Schläge oder länger fortgeselKtes Tetanisiren werden die Zellen 
getödtet. Ein dein Telanns vergleichbarer Stillstand der Cilien , der 
beim Aufliören der Reizung der regelmflssigeB Bewe^iiog wieder PlaU 
maehte, kommt mobi vor. 



C. Tersnehe an SpematozoSu. 

INe vieVm Analogiiii» welob» die.biflhflrigeii UotaraudMingen stvif 
wAm VUnuMT* wuA ^^omalieweguog btireiü aofgedMu Mlen, for- 
derten to einer neiifln Vergteiohnng der Bedingungen beider Bewe-* 

gungen auf. Ich habe desshalb einen grossen Theil der i\u den Flim- 
merzellen angestellten Vorsuche an den Spermatozuen des Frosclies 
wiederholt. Eine Anzahl dieser Versuche ist nicht neu ; sie sind % un 
altereti IJntersuchern , vor Allem von Kullikkr bereit« beschrieben. 
Wir werden ihre Resultat** zum Theil nur zu bestätigen haben. Der 
Besitz einer Gaskanuuer gal» uns aber zugleieh den Vortheil, eine Reihe 
von Versuchen anstellen zu können, die früher unmüglieh waren. Es 
war so möglich, den Einfluss def Sauerstotl'enlziehung und Sauerstoff" 
xtifuhr zu untersuchen und eine Reihe von Stötten, wie Säuren, Am- 
moniak, Aether, Alkohol, Chloroform nicht in wüssrigen Lösungen, 
wie das von den früheren Uotersuchern jgetban ist, sondern in Dauipf- 
form dem Objecle zuzuführen. Aus letzterem Umstände erklären sich 
die abweichenden Resultate, zu denen wir in Beireff der Wirkung jener 

Stoffe gekommen sind. 

'■ • ... * . 

Die ausgebreiteten UnterBuchungen von K6L1.UU1 haben jn dem 
Verboten gegen Heagentien eine so grosee Uebereinslhnmmig swiscbea 

den Samenf^en der, verschiedensten Wirbelthiere kennen gelehrt, 
dass es für unsere Zwecke überflüssig erschien, an Spermatozoon ver- 
schiedener Thierarten zu experimentiren. Es wurden de.sshalb fast 
ausschliesslich die Samenfäden des Frosches (Rana temporaria) zur 
Beobachtung ausgewählt. ' 



' 4) A. KftLLunii, l^hystologische Studien (Iber die Samenflttttlgkeil. In Zellidir. 

f..wiw. Zooi. Bd. m p. to4-m. isss. 



Digitized by Google 



1. Binfluss de» Wassers. 

Druckt man aus dem TesUkel efnes Winterfrosches efn Tröpfchen 
der dickflüssigen Samenmasse ans, 80 feigen die Fttdeu weder bei so- 
gleich angestellter Üntcrsiichüng noch später Bewegung. Nur nus^ 
nahmsweise sind einielne Fttden, wie .sehen Amtiiiuini^ And, In Be« 
wegung. Lasst man nun einen Tropfen destlllirten oder Brunnenwas- 
sers tuOiessen, so erwachen an aUen Stellen, im Moment, wo das 
Wasser sie erreicht, die lebhaftesten Bewegungen. Dieselben lassen 
jedoch bald nach, und swar hSngt es von der Menge des sugeftduien 
Wassers ab, wie bald di(i9a aMdpieh^ Wic«|i»B« ei» TrOplbben Sperma 
mit etwa dem vierfachen Volum Wasser vermischt, so lassen die Grttoae 
und Fve^ptem der Bewegangen nad^ eMgeH Min n iaa Mb. Müden 
qMlleD b ief bct aHnlMlefr au#: dur K«p|i* «nd SelMraflalM wamiMi 
blasser und dicker. Fast hei aMe» tritt Oesen- und SehÜngenbildaBii 
am Kopfende ein. — Nach sehn Minuten ßndet m«ifi schon sehr viele 
Faden still «nrf naoh Verlauf einer Stunde selten noch einen in Bewe- 
gung. — Bvi Zusntü von weniger Wasser Meiht die Bewegung ittager 
bestehen, die Pflden quellen langsamer. 

Sind anfangs bewegliche Samenfiiden nach längerem Liegen in ao- 
genannten indifferenten Pfftssigkeften, wie inBfut, Blutserum', 
lur Bube gekommen, so erweckt Wa^rtusati glefchlBlÜB meist beflige 
Bewegungen. Wir müssen hier indessen wie bei der Plimmerbewegung 
swei Fälle unterscheiden. Her Süllstand| welcher fn »indilferenlent 
PtOssfglieiten »von selbst« eintritt, kann ntoUdi einmal ^ undf swar 
ist diess weitaus am häufigsten — darauf beruhen, dass die angeblich 
indifferente DSsung in derTfiat etwas tu concentrirt ist, oder es im 
Laulb der Bieobachtung durch Verdunstung wurde ^. le geringer die 
Ueberscli reitung des Indilferenzpunctes der Goncentration ist, desto 
später henbachlet man dann die Verfangsamung und den Slillslaml der 
Bewerbungen. — Der Stillstand kann aber zweitens auch darauf beru- 
hen, dass die »indifferentem Losung nicht conceDtrirt get^g ist, dass 

— 

4; AnumAiiM, BarflMhi eiawhitiMia iloitttn ifcmmiliL «Mtnai^ fii«i..*iM«g. 
RegimoDti ISftt. — S. auch : Blniges <lb«r di« Bevegii|i9,Qn(l EoiwiddlHlg 8t* 
menMdeQ des Frosches. In Seiliehr. f. wiss. 2ool. VlII. 4S57. ptg. 41». 

1) Jedenralls spri( )it für iliose Auffassung der Umstand, dass der StiHstanti in 
den meisten der »indUTerenlon« FlUssigkeUen in uIIimi l^uiurlen dasselbe Verhalten 
zeigt, u. a. durch die8ell>en Mittel uufaehubeii \Nird, v^ieder Stillstand, den schwoi-h 
wasserontziehende Kochsalzlösungen herbeiführen. S. auch die Schlus^betrach- 
lungen. 
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4m FxottgrfwK dm Kothtth, Zvoto. oder was m gcrtdo wn, WBkH 
dem Indiffnmwpniel bldlH. Hkr hai «bniik^er flliUMaid^ jQcpM^«« 

andi eintreten möge, die Eigensdiaflen des Wasserstillstandes. Nur 
im ersten Falle 'wii^t Wasser wiederbelebend, niemals im zwei- 
ten. — Dass der-Stfllstand, welchen man künsllich durch Zusatz con- 
oenlrirleror Kochsalzlösung hervorrufen kann, durch WasstM' nuf- 
gehübeu wird, isl eine schon von Kölliur wiederhüll betont« ihat- 
sacht', die sich leicht besläligen lasst. Die Salzlösung darf nur nicht zu 
bock Goocentrirt (über i 0 *^ q) gewesen sein oder zu lan^ eingewirkt 
habeUk Uieraui kommen wir gleich zuittefe. 

Die Mittel, trelcbe den dttrch 1tbennassig<0 Wtoereitt^Hrkong er- 
tei%ien SHUiAand aufzubeben vermögen, sind ftlr Spermatoioen die- 
selben wi^ fttr die PKmiiieneUen. Vor Allem sind es, wie 'sehen Kdtu- 
oa, natiieAtncli fttr die Samenfiiden der SäUger, ausführlich geze^t 
hat, ehetetsdi indi(R}rente Salslttsnngen verschiedener, doch nicht 
tu geringer, Goncentration. Man kann cUess leicht bestätigen. Hafte de^ 
Wassentlllstand knrs gedauert und ist die aus der Mischung der Sals-' 
l^sung mit dem samenhaftigett Wassertropfen resultirende'LOsung nicftf 
zu concentrirt , so können die Bewegungen wieder schneH tmd stark 
werden. Dasselbe iHsst sich, wie durch Kochsalz, durch anttere was- 
serentziehende Mittel, z. B. Zucker, Glycerin, erreichen. Auch Sauren, 
in Gasform zugeführt, heben den W'asserslillsland auf, und die wieder- 
erwachlen Bewegungen sind zuweilen sehr kraftig und fre(|uenl. Sie 
hören, wenn mehr Saure zugeführt wird, sehr bald, zuweilen schon 
nach einer Viertel- bis halben Minute, wieder auf. Diess habe ich 
\Nenigstens bei Kohlensaure und Essigsäure gefunden. Andere Säuren 
wurden nicht angewendet. 

Auch durch Ae t he r luu) Alkohol kennte der WasserstilKstand fttr 
kune Zeit [einige Minuten) aufgeboben vrerden. — ^ Dagegen versagen 
hier die Alkalien ihre belebenden Dienste ganslicb; sie beschleunigen 
den EiQtritl .dM Stillsimdes in Wasser. Brachte ich t. B. ein wenig 
Sperma aus dem Hoden des Frosches in einen verhültnJssniässig gro»* 
sen Tropfen destillirten Wassers und wartete, bis die Bewegungen 
lang^mer geworden waren, so trat dann beim Durchführen von etwas 
Ammoniakgas binnen wenigen Secunden Slillstanil, ohne vorherige Be- 
Sfshlcunigung ein, während alle Fäden plülzlich stärker aufquollen und 
blass wurden. Schnelle Zufuhr von etwas Kohlensäure konnlf die Be- 
wegungen fiUr sehr kurze Zeil wieder erwecken. — Beim Erwärmen 
tritt der Wassei'stillstand schneller ein. 

Wie i#br nach alledfwn das Verhalten ,4er Samenbewegung g^en 
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Winer mt.dam oImii gcMUldtrlMi VeriiallHi 4m PH«lmfbraregung 
«iMniasttiiuBe, branoht aiafat iweiCMr iMHvorgehoben lu werdAn,. i 

, ^ « 

II. Einflusfl von Kocbsalildsungen. 

In Kochsalzlösung von 0,5% erhylt sich die Bewej^ung der reifen 
Samenfaden des Frosches lange Zeil: in verdUnnleren Lösungen er- 
lischt sie unter den Zeichen der Wasseraufnahnie (Quellung), in con- 
öimtrirteren unter den Zeichen der Wasserenlziehung Schrumpfung). 
Diess sind Angaben von Küllikeb, welche unsere Versuche im GaDieo 
betätigt haben. Wir fligen denselben noch Einiges hinzu. 

Nimmt man Sperma aus dem Hoden von Winlerfröschen und 
i^ischi dasselbe mit einem verhallnissnottssi^ grossen Tropfen Kochsalz 
von Oj'iVu I bleiben die Faden bewegungslos ; nur hie und da xei- 
gim sich einmal acbwacbe Be^^ egungen. Ks bedarf verdttnnterer UK- 
^ungan (0,3 % ßtwa), um die Bewegung Oberall su erwaoken und tu 
erhalten. Sinkl die GoncenMution auf 0,257« weiter, so tritt nacb 
•inigbr Zeit.SlUlstand ein, der die bmifts gesohilderten Zeichen des 
W^Mwntimandes hat. , 

Steigi die Gpncentration der Losung noch hoher als 0,5%« se 
bliBil]|^p, nattt^licli die POden bewegungslos; je grosser der Saligehalt, 
des|o SIpiilFjer schrumpfen sie. Doch ist es selhjst nach liingerer Behand- 
lung mit LjSsungen yon,9,(i% bis 5% noch möglich, die Bewegung 
durch Wassertusats wfeder anaufachep. Auch diese Tbatsache hat 
KüLLiKBR schon beobachtet. — 

Für die Flimmerzellen fanden wir iiu.ssor dem Wasser noch eine 
Reihe anderer Agentien auf — Siiuren, Alkalien, Aether, Alkohol, 
Scliwefelkolilensloff, Wiii nu', Eleklricilül — , welche im Stande waren, 
den durch zu cotuenlrii tc Kochsalzlösiiniit'n veranla.ssien Stillstand auf- 
zuheben. Diese Agentien erwiesen sich auch bei Spermatozoi'n im Gan- 
zj'U in demselben Sinne wirksam. Der Salzgehalt der T.ösung darf aber 
auch hier eine b<'slimmle, ziemlich niedrige Grenze nicht Uberschrei- 
ten, wenn Wiederbclebuni^ möglich sein soll. Ruhende Samenfilden aus 
dem Hoden eines Winterfrosches, die in Kochsalz von 0,5 % unbeweg- 
lich lagen, erwachten, wenn Kohlen sUure, Essigsdur e, Aetfaer 
oderÄlkbholdämpfe Uber das Präparat gefuhrt wurden, binnen we- 
nigen Secunden bis Minuten. Dagegen konnte ich Fttden aus demselben 
Testikel durch die genannten Mittel nicht mehr erwecken, wenn sie fai 
RochsalslOsungen von 1% und mehr higen. — Ammoniak, Ui und 
Natron erwiesen sich in vielen Fallen, wo die Wiederbelebnnig aus 
dem Kochsalsstillstande durch Sauren gelang, vollkommen unfähig 
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dno. DiMS Migle sich oft bei unrefifdii SamenfHdpn. Reife Fäden 
stioMBten in ihrem Verhalten mit den Flitiimerxellen (iherein. 

FUr andere neutrale Sal/e als Kochsalz tiilt, ebenso wie für Zucker, 
Kreatin u. s. f., u;anz dasselbe, nur liass die sich in ihrer phvsiolojs;i- 
sclien Wirkung entsprechenden Concentralionsgratif für jeden dieser 
Siotle andere, vi ic es scheint nur vorn Quell ungscoüfficienten abhängige 
sind. 

Iii. Einfluss von Säuren. 

In den bisherigen Angaben Uber den Einfluss von Siiuren auf diu 
Bewegung der Samenfaden ist immer nur von einer schädlichen Wii^- 
kiiiig der Sauren die Rede^ geradeso wie das auch hei der Fltmmerbi— 
wegBDg früher angegeben wurde. Da wir aber bei dieser gefunden 
hatten, daas das erste Stadium der Sttorewirkung fast immer ein Sta- 
dium der Erregung, d. i. der Beschleunigung und VerstHrfcung der Be» 
wefongen ist, so sIeUto sioh ton selbst die Frage ein , ob dieas auch 
fUr die Samenbewegung glilte. Bine Beilie von Vetauchen, an den 
Spermataaalln dsa Froaeiies angestellt, bewiesen, dass diass in der That 
der Fall ist. Die Sttum wurden In der Bogel in Gasform sttgeftlhrt. 

Dass die Samenbewegung selbst in sehr verdünnten wflssrigen 
Ltfsungen von Sauren bald still steht, ist ein bekanntes Factum, wel- 
dies der Bestätigung nicht mehr bedarf. Wir gedenken desshalb lu- 
nächst nur der Falle, in denen* Sauren einen erregenden Einfluss äus- 
sern. Diess sind nun dieselben, wie bei der Flimrnerbewegung. Es ist 
in den vorhergehenden zwei Abschnillen bereits erwUhnt worden, dass 
sowohl der W a s s e r s t i 1 1 s t a n d , als der Stillstand, welcher in c o n - 
centrirteren LCisungen neutraler Salze eintritt , durch SUu- 
ren, Zj B. Kohlensäure, lissigsiiure, aufgehoben werden kann. Nur darf 
im einen Falle der Wasserstillsland nicht zu lange gedauert, im andern 
die Concentration eine gewisse, wenig Uber dem Indifllerenzpunct gele- 
gene Hohe nicht überschritten haben, i^i Zufuhr von mehr Säure tritt 
liaki Slillstand ein, beim Wasserstilisland schneller (nach einigen Se- 
cunden bis einer Vicrtelminate i. B.), langsamer (nach Minuten) beim 
Stillstand durch Salle* Im tflateren Falle reagirt der Tropfen oft schon 
mehrere Minuten lang sauer, wenn die letzten Bewegungen erlöschen. 

Hat man die SaraenBiden in fndiffbrenten Flüssigkeiten durch Am- 
■laniakgas oder durch Zusats von elwaa Kali oder Natron vor- 
siobtig Sur Rnha i^bracht» ao wiitan Sauren auch Kohlensaure ^ 
regelmassig wiederbelebend. Und dasselbe ist der FaU, wenn die Sa- 
menl^dan in sogenannien indifferenten L^isungen «von seihet« 
sur Buhe gekommen- 8ind< Bs scheint hierbei gleichgUltig, ob der StiU-* 
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stand «iner etwa« su gerinneii, oder aiiMr elwat tu alarkra GaQoeDtn« 
tion der angeblioh iodifEereiilao PIOaaigMl aein Entalehan vordaakla. 
Bei Ibrtgeaetoter Sttureittfobr tritt hM Slillalaiid «Mi. 

Dieser Sllarestillatand kann in allen PHUen durch Alkalien auf- 
gehoben werden. Auch hier empiebli sieh stt aohnoUer BeobachAung 
die Anwendung des Ammoniak in Gasform. — Bei dem KoUenalMi«* 
stillstände genügt in den meisten Pttllen ein blosser Lufistrom und — 
wenn die Zellen nicht etwa schon seit langerei' Zeit in einer sauerstolT- 
freien Atmosphäre verweilt hatten — nuch ein Strom von WasserslofT 
oder eines anderen indifferenlen Gat>es, um die Bewegungen wieder 
erstehen zu lassen. 

Niemals sah ich, dass Samenfiiden sich bei S^urezufuhr wieder 
l)ovve^t liillLen, wenn sie so sUirk durch Aelher oder (1 h 1 o ro f o r in - 
d ii in p f e in indilTeronU n FlUssii^eiien l>eUlubt waren, dass Luft aliein 
sie nicht witnicr erweckte. 

Dass man einen Siiureslillstand nichl durch eine andere Saure auf- 
heben könne, war vorauszusehen. Kb<niso traf die Erwartung ein, daas 
sich die Angabe von ILöLUua, nach welcher saure Salsa im AUgemei- 
nen ebenao wie Sauren wirken, beatttti^sn wttrde. ^ 

IV. Einfluss von Alkalien. 

Der Einfluss, den Alkalien anf die Bpemuibewegung auallben, iat 
je nach den Bedingungen, unter denen aicb die SamenDlden befinden, 
ein verschiedener, und hängt auch von dem Grade der BeUheii der 
Sanienk<H|Nirohen ab. In den moiaten Füllen, wo reife Samenfadon in 
»indifferenten Flttasigkeitenc ihre Bewegungen »von Mibat« 
eingeatellt haben, isttlar erste Erlbig dea Alkalitutritts Wiedererwa- 
chen der Bewegung. Es sind diess diejenigen Falle, wo die angeblich 
indifferente Flüssigkeit ein wenig zu concenlrirl ist. Dasselbe ^ilt, 
wenn die Bewegung durch Zusalz concentrirterer kochsHlz- 
lösun^en ^0,5 bis künstlich gehemmt ward. Sind die Samen- 
fciden nicht reif, — obschon morphologisch von reifen Faden nichl 
zu unterscheiden — , dann pUegen Alkalien (Ammoniak, Kali, Natron) 
unter den angegebenen Umständen nicht erregend zu wirken, wahrend 
docli ini gleichen Falle Siiuren, Wasser, Aether, Wilrme die B^^wegun- 
gen ins Leben zu rufen vermögen. In wie schwacher oder starker 
Dosis man auch das Alkali anwenden möge: die Fäden bleiben stül 
und quellen endlich bis zur Unkenntlichkeit auf. 

Sind Samenfäden durch Waaaereinwirkung (wozu auch die Wir- 
kung aUsuverdtinnter SalslüsuBgen gehört) sur Buhe gebracht werdoB, 
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4mb veni0Mi »difl Alkalien misMbiiiBlos ihven bel«bMi4»n Emflott. 
Es w«nle oben tdKMi erwibot , daas i. B. AmnioiMikdllinpCa den Bin- 
tritt des Wassersllllstandes stark beschlenmgen. Dasselbe gilt von Kali 
oad Natren. 

Belabend wirken, dagegen die AiraHen in der ersten Zeil des 
Waaaaratoffstillstandes, wenn bei demselben die SiimenAlden 

In mOglichsi indifferenter (jedenCaiis in nicht zu verdünnter) Flüssig- 
keit la^cn. SelbslversIHndlich war Sa uerstoff/.u tritt ausgeschlossen. 
Die betretl'endcn Versuelie wurden in derselben Weise wie mit den 
Flimmerzellen angestellt. 

Als splenisches Belebunfisinillcl erweisen sich die Alkalien heim 
Süu reStillstand, und uuigekehrl hoi)en die Siluren, wie hcn iis 
erwUhnt, den Alkali$tillslan<i auf. Man kann diess bei abwechselnder 
Behandlung mit Essig- oder Salzsäure einerseits und Ammoniakdilni- 
pien andererseits an demselben l^rilparal leicht mehrmals nacheinander 
eenatatiren. Am besten ist es^ wenn sich die Fttden hei Beginn des 
Versucbs in ntfgUcbat indifferenten Flüssigkeiten befinden, und nöihig 
ist es, dass man mit nittglicbat geringen Mengen ven Slture nnd Alkali 
experimentirt 

Stillstand durch Aetber, Alkobol oder Gbloreforni wird, 
wenn Luft allein zur Wiederbelebung nicbt mebr ausreicht, auch durch 
Ammoniak nicht beseitigt. UAd ebensowenig wird ein Alkalistillsland 
durdi ein anderes Alkali aufgehoben. — 

Basische Salse der Alkalien, vor Allem die kohlensauren, wirken 
unter denselben Bedingungen wie die kaustischen Alkalien günstig oder 
ungünstig auf die Spermabewegung, doch ist ihre Wirkung, wie schon 
KfiLLHUH hervorhebt, im Allgemeinen weniger stark. 

V. Einlluss von Waaserstöff und Sauerstoff. 

Die Bewegungen der Samenfilden können sich in einer Atniospliijre 
von reinem Wasserstoff niehrere Stunden erhallen, — voraustie- 
setzl, dass die Concenlration uml Heaclion der UntersuchungsflUssip- 
keit die für die luliallmiii dt-r ü«'\veuunj;en günstigsten sind. Die 
Sa Uten be wegu n g bedarf also zu ihrem Zustandekommen 
nicht des Sauerstoffes der Umgebung. — 

Der Stillstand der Fiiden in WasserstotV tritt ganz ollrntthlich 
ein und nicht bei allen gleich schnell. — Wie bei den Kliuimenellen 
genügt dann Zutritt von Sauerstoff zur Wiederbelebung. Nur 
in den Füllen, wo di«» Faden in etwas zu ooncentrirten, in zu stark al- 
kalischen oder sauren Flüssigkeiten lagen, reicht begreiflicherweise 
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SaueraUff alUia sur Wiederbelebung aus Waaeonmahlill o lande 
nicbi immer aas utid es bedarf dann, je nacb den I^Mtttodta, nocb des 
Zusalaes Vod Wasser, Qäwn eder AlkalL — Auf der anderen 9site 

reicht, weno die Samenfilden nicht in m(iglichst indifferenter. PHtosig» 
lieit lagen, in der ersten Zeit ddi WassstslofiitillMDdes Wasaer (resp. 
^uren eder Alkalien), ohne Sauerstelltatritt, sur Wiederbetelraiig hin. 
Bei lingerem Durohlsiten veo WaaserstofT tritt dann aber StiUaland 
ein, der ohne Saverstoftufiihr nicht mehr tu hdben ist. 

Auch kohiensaursfreles, gereinigtes Leuehlgss wirkt wie Wasasf^ 
Stoff auf die Samenbewegung. 

Ein Strom ivinen Sauerstoffes beschleunigt die Bewegung 
in den meisten Fällen, wo sie in Yerlangsaraung begriffen ist, merk- 
lich. — 

Da sich in allen Punclen , welche das Verhalten ge^en Sauersloff 
und WasserslolT hetietfen, die Spermabewet^unii vollkonwnen an die 
llinimerbewegung anschliesst, verweisen wir einfach auf das früher 
Gesagte. Die Versuche wurden in derseibeo Weise wie mit den Fiim- 
merxeUen angesloUl. — 

VI. Einfluss von Aether und Alkohol. 

Die wenigen Miltheilungen, welche Uber den Einlluss von Aether 
und Alkohol vorliegen'], gedenken nur der schädlichen Wirkungen, 
den diese SlofTe ausüben. Ks fragte sich, ob niclil auch hier der lidt- 
nienden Wirkung ein St^uliuni der Beschleunigung Norausginge, wie 
wir es bei den bliinmerzelleu gefunden hatten. In der That zeigte sich 
in diesem Puncte , wie folgende Versuche beweisen, wieder die wttn- 
sqhenswVthesle üel)ereinstimmung swisohen Flimmer- und Samen- 
bewegung. 

Samenfildda wurden aus dem Hoden des Frosebes.in einen Tropfen 
Kochsalsltfsung von solcher Goncentration (etwa 0,3%) gediitckt, 
dass sie langsame Bewegungen machten. Als nun Aetherdttmpfe 
Ober das Präparat strichen, begann die Bewegung nach wenigen So- 
cunden bei allen Filden .an Prequens und Grtfsse bedeutend suauneh- 
men. Diess Stadium der Beschleunigung hielt je nach der Menge der 
zugefuhrlen Aetherdäinpfe verschieden lange, suweilen mehrere MinU' 
ten lang an. Hierauf folgte bei weiterer Aethersufuhr Stillstand, 
welcher, wenn er nur kurse Zeit unlerhallen und sehr vorsicbüg her- 
beigeführt war, sehr leicht durch einen Strom almosphfirischer 

4) Köttmn» a. a. O. pag. IIS. AmtnAmr ia Zeilsebr. f. «tss. Zool. .Vitt, 
p. IIS. 
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Luft aufgehobtD wurde (eraler Slarregrad). — Bei itlogafdauefih- 
der oder vorObergeheod sehr starker fiinwirlLaiig vea Adher trat Tod 
der Ftfden (sweiter Starregrad) ein : sie waren durch kein Mittel mehr 
ta beieben. 

Das Stadium der Beschleunigang durch Aether und — auf dieses 
IbIgeiBd — den ersten Starragrad fand ich sowol bei Puden, welche in 
etwas m 00 nee n tri rten, als bei solchen, die in su verdttnnien 
■ SaUUsungen erlsbail waren. Der Stillataod in Wasser wurde 
dnrab AettaesdMmpfa Ür kurse Zeit aafgeboben. ' 

Alkohol wirkte in demselben Sinne wie Aetber. 

■ VII. Einfluss von Chloroform. 

Auch in der Wirkungsweise des Chloroforms teigt sich ücberein- 
stammung iwischen Flimmer* und Samenbewegung. Chloroform — 
in Dampfform sugeführt — lahmt die Bewegung der Samenftlden un- 
ter allen Umstünden. Ein Stadium der Beschleunigung habe ich nie- 
mals beobachtet. — 

Die Bewegungen können durch einen Luftstrom wieder- 
erweckt werden, und, falU sie nur sehr kurze Zeit und vorsichtig ein- 
geschläfert worden waren, nachher sogar die anfätigliche Höhe wieder 
erreichen. Es gelingt leicht, (liescibeii Fiiil<'n ihn eh .«hwcchsolndcs He- 
h.mdeln mit Chloroform und reiner Luft uicbruiais hintereinander ruhig 
und wieder iluUig zu machen. 

Bei stärkerer l^inwirkung tritt Tod (sweiter Starregrad) ein. 

Ylll. £influss einiger Gifte. 

Unter den giftigen Alkaloldan aeheini kein einsiges als Gift anf 
die SMBonbnweguog zu wirkstt. Diess darf mü Sicherheit wenigstens . 
vom Curare, Veratrin, Strychntn, Atropin und Galabar- 
extra et behauptet werden. Nur der Wassergehalt und die Roaction 
der Lösung des Giftes bestimmen den Erfolg : sehr verdünnte Losun- 
gen wirken wie Wnhser, alkalische wie Alkalien, saure Losungen wie 
Süuron. — iNur die Salze der schweren Metalle ilussern schon in 
.lusserst kleinen Mengen (indiflerenleren Flüssigkeiten zugesetzt^ oine 
hemmende Wirkung. Sie führen, wie es scheint, stets ohne voraus- 
ergangene Bcsclileunigung Verla n gsa mu n i: und Tod herbei. Einen 
Stillstand, der dem ersten Slarregrad durch Einwirkung von Aether, 
Chloroform, Warme u. s. f. vergleichbar, also durch irgend ein Mittel 
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aufzuheben waro , konnU* ich «luch bei «iUMerst Torsichtiger Ad weo— 
duDg der MelaUfiaiie uioiii hervornifeii. 

IX. Ein flu SS clor WjUrnie. 

Die Veründerungea, welche die Bewillig der Smnenlitfrpercheo 
unter dem Binfluss von Temperaturttndeningon erleidet, «nd |iins cUe 
nämlichen wie die der FHmmerbewegiuig : «nter deoMiben Bedingun- 
gen, unter welchen Temperaturerhdliung diese liie«eble«nigt, Ihul sie 
dBS auch bei j e n er ; bei gleicher Temperatur triti bei beiden der erste 
Grad der Starre, bei gleicher Temperatur bei beiden der Tod ein. INoso 
Uebereinstimmung erlaubt uns, in der Schilderung unserer Versuche 
kurs SU sein. • ^ 

Erwärmt man einen Tropfen SamenflOssigkeit vom Frosch, wel- 
cher bewegliche reife S»monkörporchcn enthdll, langsam auf dem hei«- 
haren OI)jt'ctlisch ') , so hiMiin kl man bald eine allmählich wachsondt- 
Slcigerunj; in der Kncr^ic und I'i tMjui nz der Hcwogungen. Die Bcwc- 
gunpon crroichcn die hiiciislr Lohliaflijzkcil , wenn die Temperatur des 
Tropfens elwa ;$.'»"(]. eiiciclil hat. bleiben dann s<'hr energisch bis 
etwa iO» und nehmen, sobald dieser W arineizrad (M reicht ist, sehr 
rasch bis zum völligen Slillslande ab. Im Aussehen der Fiiden ilnderl 
sich beim Eintritt der Starre nichts. — Kühlt man ab, so erwachen die 
Fäden wieder, die Energie ihrer Bewegungen erreicht ein Maximuia 
bei ungefiihr 35 ^ und liisst bei ^^ eilerem Sinken der Temperatur wie- 
der nach, bis etwa die anfüngliche Höhe wieder erreicht ist. — £rhil7l 
man den Tropfen weiter als auf 40». so ist Wiederbelebung durch 
blosses Abkühlen nur möglich, wenn die Temperatur 45<> nicht ttber- 
stieg, oder nur kurze Zeit iO<> ttbertraf. Denn auch Ittngeres Erwär- 
men auf 40 * bis 44 fuhrt den f weiten Starregrad herbei , um so 
schneller, je hoher die Temperatur war. 

Ganz Obcreinstiminend ist der Etnflnss der TemperaMrerimlning 
auf Samenfaden, die In etwas zn ooncentrirten Kochsalsittsun- 
gen (0,5 bis 1%) Ihre ThUtigkeit eingestellt oder vermindert haben: 
allmähliches Wiedererwachen und Zunahme der Energie bis ungeßlbr 
35* C, dann erslsr Starregrad bei 40 • und Tod bel etwa 45^ 

Hat sich aber die Bewegung durch Aufenthalt der Fwden in Was- 
ser oder äusserst verdünnten Kochsalzlösungen unler Ü,.'i"/„ 
Ncrlungsaml, so ist der erste EH'ecl der Tenipcralurzunahme keine 



1 Hiorl>ci soll rrttparat in der feuchten Kammer schweben and mit einem 
Deckglase bedeckt sein. 
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Beschleunigun};, sondern sliirkorc Abnalunc der Bewegungen, die b;dd 
ziini Stills(<ind führ!. — Ebenso wirkt Krw.irniung unmittelbar hem- 
mend, wenn die Bewegung durch Süureeiuwirkung etwas abge- 
noQjmcn haiie. 

X. Einflusö von E I ek tr i c i l ü t. 

Die wenigen Versuche, welche ieh Uber den Einlluss elektrischer 
Aeisung auf die Bewegung der Sameafitden des Frosches angestellt 
habe , htlreffen nur einige HaiiptiHiBete. Si« besttttigeo auch für die 
Samen fitden das Gesels , dass nur elektrisohe DiehtigkeitMohwaokun- 
gen, niobt aber der Strom in beaUtaidiger Dichte erregend wirken. Die 
Bedingungen, unter denen die Erregung sich als Betehleunigiing 
und VersfcSrkuag der Bewegung leigt) sind dieselben, wie bei Flim- 
mersellen: magüchsi indifferente FKlssigkeit ab Medium für die Sa- 
menkörper, oder ein wenig su ooneentrirte KoehaaliUfsung. — Liegen 
die Faden in Wasser oder allsuverdttnnten Koebsalsltfsungen, so äus- 
sert sieb die Erregung als Hemmung der noch vorhandenen Be- 
wegung. 

Die Erregung durcli einen einzelnen Inductionsschlag von genü- 
gender Sliirke iiussert sich als eine erst zunehmende, b;dd wieder sin- 
kende Erhöhung der rliylhmischen Thiiligkeil des Fadens, nicht als eine 
eiuuialige Schwingung desselben. Ebenso verlaufl die Erregung bei 
Schliessung eines conslanton vSlromcs. Die Bescldeunigung kann vor- 
(Jl)eru;ehend das Doppelle und Dreifnche der ursprUnglicljen Frequenz 
betragen. Zugleich werden die Excursionen grösser. — Die Firregung 
wird grösser und bäli iiini^or nn, wenn eine grössere Anzahl eiektri- 
seher Reize in rascher Aufeinanderfolge die Samenfäden trifft. 

Alle hierauf bezüglichen Versuche wurden in der Gaskammer mit 
unpolarisirbaren Elektroden angCBlellt. Wir verweisen desshalb fttr 
Eiöselheilen der Methode auf das, was oben bei der Fltmnierbewegung 
goaagiist. — 
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Ans dar voratehendeii Uiii«rsiiehmig «rgirtH siob, welches klie 
äossereo Bediaeiaigen sind» iwCer weletMii die Bewegung der PKtnmer- 
haare und Samaofliden m Stande keoiBien ond sich erhallen hann, 
und welche Aendenmgen die Bewegung bei Aendemng dieaer ttnsseren 
Bedioguogon erleidet. Bs fragt sieh , in wie weit die erhaltenen Re~ 
snltate, im Verband mit den ttlirigcn bekannirn ThAtsachim , ointMi 
Einblick in das Wesen der Flimmerbewegun^ erlauben , oh sii» uns 
Sclilüssc L;cstiiUt'n auf tlic Art der Vorgänge, welche der Wimper- 
bowegung zu (irunde lio^'cn. 

Zur Bcanlworlunji diosn- Kraue wird es von Vorlliril sein, crsl 
einen kurzen Hliek aui die Knlu iekeluog , den Bau und die eheniische 
Zusanunensetzung der Flininierapparnte zu werfen und zu unlersurhen, 
welche Uehereinstiininung in lUu k sieht auf diese Functe zwischen den 
verschiedenen Winiperorganen besteht. 

Alle Flironierwerk z eu pe , Cilien wie undulirende 
Memltranen, entwickeln sich, wie es scheint, dircet aus 
Protoplasma. Zwei Falle kann man hier unterscheiden: in dem 
einen bildet sich ein Theil der oberflttchliobsten Lage, der Aindonsehioht, 
des l^topiasma snm VÜramerapparat um ; in dem andern diflhrensim 
sich mehr nach innen gelegene Partien des Arolopiasma tnm Wlniper- 
oi^gan. Der letstere Fall aobeint bei Sniwlckehmg der SaniqnCttden 
verwirklicht. ') Ja hier wird vielleiehi, nach 6emriiaiani*StimL ^ und 
T. LA Vaiktti St. Gaoass, ^ httuiig das ganae Protoplasma der Mutier- 
seile sur Bildung des schwingenden Fadens verbraucht. Der oralere 
Fall ist der gewöhnliche und lässt sich besonders bei Infusorien leicht 



4) Nor KttLLiiM hält noch an Miaer rrttheren Angabe iBst, daaa die Samen- 
Sden nar aus dem Kern der Samenzelle sich entwickeln. S. KeLtixKi, Gewebe- 
lehre. 5. Aufl. p 580 

?; F. S<:ii\vEiGOfcH-.*^KiDti., l'fhn die Saracnkoiperche» und ihre Eni Wickelung. 
Arch. f. mikr. Anal. I. 1865. p. 309 Up. 

8) V. LA Valette St. GtoiwiE, lieber die Genese der Sanicnkorper. Archiv (Ur 
mikr. Anal. 1. 1865. n. III. 4867. ' ' 
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verfolgen. Bei Fliinmerepilhelzellen ist der Vorgang der Winiper- 
hildiing aus detn Prolophisiitii uocU nichl naher erinilleit, crfolgl at>er 
boebsi vvübrscbeiiilicli io (ler»elbeD Weise wie aul der Kerperobecilttcha 
der lurusorien. ') 

Oer Process hoginot iuer mit der Bildung einer v\ uislartif; horvor- 
rageodcn. glashelieii, horaegenen Verdickung der Aiodenschicbi dea 
Leibes. Gleiob von AnCang an leigi dieaer WuJst unduUrende Be^ 
wegiingea. Die uiuniUellMr ualar de» BeuenlatelMMdeii WiiJat* ge- 
legt Pafftie des Kürperprolophiaiua babMii dabei gana daa gswikhnliabe 
Anarhen und Ittaai durchaus keine Bewaguogen erkauflsii. Sie HDlai^ 
scheidet sich nicht merkJbar von den benacbbarten Stelko dar KMrper- 
rinde* Je naehdem aich nun aua dem priantiven Wulai eiae eioselne 
Wimfier oder mehrere entwickeln sollen , iai die Form und Weiter- 
enlwiokelung des Wulstes verschieden. Dient er nur snr Bildung einer 
einsigen Wimper, so erbüU er bald Kegelfbnn und atraokt aloh unior 
rhythmischen, meksl in unregülnUs^igcn , kursen Perioden wieder- 
kehrt lulcn Bewerbungen alluiühlich zur \Vim(>er aus. Sollon sicli <ü>er 
aus dem \Vult>l eint^ lieihe von Wimpern enUviekehi , so hat derselbe 
von Anfang dn ein<' langgeslre<kle , leislenarlipe Form. Diese Leiste 
wird hei weiU'iem W iu liscn hoher und höher und ist bald zur undu- 
lirenden Membran aiisi;ebiliiel. Diese Menibran spaltet sich dann, 
wenn sie eine {gewisse (»losse erreicht hat, aihnahlicli in einzelne 
parallele Sllicke, die durch weitere Spaltung in einzelne Wimpern sicii 
zerklUflen. Die Zerklüftung kann vollkomuicn oder unvollkommen 
seio. — Die Neubildung bleibender undulirendcn Membranen erioigt 
gana in derselben Weise aus der ilauiscbichl des Protaplaama , nur 
kommt es nicht sur Spaltung in oinielne Gilien. ^) 

Ala Verliingerungcn oder Auswüchse echter prttforroirter Zell- 
membranen scheinen Wiropern niemals su entstehen. Früher, ab noch 
jedem Protoplaaroaktf rper eine umhttllende , nach innen scharf abge- 
grenzte Membran xugcschrieben ward, nahm man daa allgemein an. 



4) Die obeiilitcliliclisto Scliu hl des Infusorienkörpers ist rbonfalls nur mI> Rin- 
dcascbicht des Protopiusiua aufzufassen. Nur ausnahnwweise kumisl e« zu wirk- 
licher Mcmbrunbildung i daan fohlen aber Wiiiii>era. 

ij Der. ganze hier erwähnte VorgMig Iksst sicli mit wünscbenawerthesler Dcut- 
liciikeit hei Vortioellen beebechles, die in Theilimg begrifliBD sind» oed noch bester 
bei grosseo Arten von Epistylis (E. plieatilia z. B.) und Opercularia» die, im Begriff 
sich von ihrem Sliel zu löHcn, einen liintorcn WimperlLrau bilden. Sehr gilosligo 
Objecto sind auch sicli tlicilcndo lun>chieu und Oxytricben. 

3j Die Entwickclung bloibonilcr undulireiider Mmihrnnen ist bei allen Oay- 
iTK^hineo wahrend de« IheUungsactes leicht zu beubachlen. 
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Jetzt fehll uns zu einof solchen Aiuuihrn«' jcdor Grund; denn rux h ist 
für keine iMiinnieizelle die Anuosenhoil einer solehen Membran er- 
wiesen oder ist es nur wahrscheinlich gemacht, dass die oberfläch- 
lichste Schicht jeder Flimmcrzellc etwas anderes als Proloplnsma sei. 

In eincetnen Füllen zeigt das ProteplasnM seltwt , noch bevor sich 
die Wimpern aus ihm entwickeln, spontane Beweglichkeit, so die 
Xuttenellen der SamenDtden Tieler Wirbelthlere nach t. la Viuvni 
St. GioitOB. <) Wir legen hierauf jedoch kein grosses Gewichl, de es, 
unter andemi durch Beobaohtungen an Infhiorien, ausgenächl ist, 
dass auch aus bewegungslosem und bowegungshw bloibendem Proto- 
phisuM direci bewegliche CHIen sich hervorbilden können. 

Wie in der Entwiokelung , so leigt sich, so viel man bei dem 
mangelhaften Stand unserer jettigen Kenntnisse sehen kann , auch im 
Bau der verschiedenen Flinraierorgane manehe wichtige Ueberei»-* 
Stimmung. Von der Form Ulsst sich das freilich nicht sagen: wir 
finden dünne cylindrische, dicke kegelförmige Wimpern , breite un- 
dulirendc Membranen und alle möglichen Zwischenformen. ^) Das 
Zuslandekoinnien der Flinimerbewegung überhaupt ist also an eine 
heslimmle Form niciit gebunden. Nur fdr den speeiellen Charakter der 
Bewegung scheint die Form des Wimperorgans von einiger Bedeutung 
zu sein. — Sehr übereinstimmend sind die optischen Eigen- 
schaften der Flinimorhaare , Samenfaden ') und undulirendcn Mem- 
branen. Alle bestehen aus einer durchsichtigen, ziendich stark licht- 
brechenden, farblosen Substanz, w elehe vollkommen homogen erscheint, 

* 

weder Körnchen noch Vacuolen enihiUt. *) Ihr Verhallen gegen den 
polarisirten Lichtstrahl ist noch nicht nttber uniersucht. Nach Anden* 



1) V. LA Valette St. Georoe, Lei>cr die Genese der SanteiikOrper. Archiv fui' 
tnikr. Aoal. 1. 4865. p. 403 Hg. 

S) Alle diese verschiedenen Formen von Fliniroerorganen findet man bei man- 
chen Infusorien, z. B. auf Jedem Exemplar einer Stylonychit, beisammen. 

I) Wir verstehen hier unter Snmenttden nar den der Cilie entsprechenden, 
activ beweglichen Tlicil des Sninenköi perchens , das Schwniizslvick. 

4; Nach A. Sti art lassen sich indess an den Wimpern des Cirrhenvelnms von 
Opisttiot»ninchiern mit Hilfe starker Vergrösscrungcn und bei sehr punsti^pr Be- 
Icuciilung Längsreilien »längliclier, viereckiger, abgerundeter, in ein schwacii licht- 
brechendes, leicht körniges Protoplasma cingokcltetcr MuskcllheUchcu« erkennen. 
Vgl. Zeilselir. f. wias. Zool. Bd. XV. 1865. p. ft. — AOeh Htustv (Ihld. p. MI] 
gtanbt an den pigmentirten Epithelsellen der Augen einiger LameNIbranchlaten 
(Pecten Jaoobaeas and Area) Flimmerhaare gesehen au haben« an welchen »dfe von 
SrVAST beschriebenen rechteckigen Miiskelelemente aufTallend ktar« woreri , legt 
jedoch kein Gewicht darnuf , weil seine Prnpnrale in cliromsaun'm Kali erhärtet 
waren. — Ich habe bei keiner Art Wimpern, augh nicht an den grOssten Cilien von 
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tuo^n von Valbütir scheinl indosN (im SnmenOfdcn die Ki^onschnft 
der Doppel hreobmg nuokomnieif. An den Flimmcrharirrn d* s Mund- 
Ijöhlnnepilhols voui Frosch gUiokle es mir nicht, etwas Achnliches sa 
finden. Vielleiehi geben die.diokm und grossen Fliromerbaare mancher 
lafusorien beesere Resnhato. 

Alle Wimperorgane, Insbeaondero die der Samenfaden , besilsen, 
soviel die mikroskopische Beobacblung lehrt, im normalen Zostand 
eine siemliche Festigkeit und eine — nattlrlich nur innerhalb sehr 
enger Gfensen — vollkoramene El a stiel tut. Ruhende Wimpern 
laseen sich leicht ohne merkliebe Pormveräoderung weit umbeugen, 
kehron aber sieh selbst überlassen , schnell in die anföngliche Lage 
anrtlek. Gefwaltsani piaiigedrOekle Wimpern nehmen nach AvfbOron 
des Drucks sehr rasch wieder die normale Form an. 

Viele Wimpern reij^iMi eine sehr rtustiesproolicnc Spa 1 1 ha rk ei l 
in iler Liinusrichlniit:. Mnn boobnchtel dies z. H. an don t;iossen , mit 
breiler Basis aufsitzenden Flimmerh;i;iren des KiciuetK'pilhels von 
Bivalvcn, noch büufiger und hcsscr^aber bei Gilien vieler Infusorien.^) 

InfiuorleD (Stylonycbla roytiliu, Onychfldromiis graodit), etwas Aehnlidies wabr- 
oehmea kennen. Zur Controle der SrvABi'schen Angaben fehlt mir leider das 
Material. 

1) Valewtin, Uiitersnclrang der Fflansen^ 'und Thiergewebo in polarisirtem 
Lichte. 4861. p. 805. 

i) Die HauliJcljiclil <I<'S IM oloplasmn's fjowisser Myxdinycften zripl zuweilen 
dieselbe Eigenschaft. Ich sah dies iianieutlicli eiiinial an einem im Einzielicu be- 
griffenen Ast eines Plasmodium von Aethalinm aepticam. Hier war die dicke, 
kOrnerlose Rautschlcbt von äusserst zahlreichen, zur Oberfläche senkracht stehen- 
den Stralfen und feinen Spalten derobsetat, wefehe bat das Aussehen eines starren 
Flimmafsanmes hervorbmchlen. Einen ganz ahnliehen Fall beschreibt HoPHEisTEa 
(Lehre von der Pnanzenzellc. 1867. p. H u. Fig. 8). Auch in dem von mir be- 
oba<iiteten Kalle floss nnch fini'r;»»r Zeit unupnihr einer Viertelstunde) die Haul- 
s«"hi«-hl niitf'r VcrscliNvitulen itor .'^Ireifunj; und Spaltung mit dem übrigen Protn- 
plasnia wieder zusammen. — Ohne Zweifel gehören hierher auch die Fülle von 
Spalibarkeü, welche man an gewissen , wahrscheinlich nur durch eine bleibende 
UmlsnmmK der Hrataebiobt 'des Protoplasma entstehenden Gebilden beobacfatel. 
Wir erinnern bler an die porttaen DeekeiaSnme der Bpitbelsellen des Oarmeanala. 
Nirgemis sind diese Stfume so colossat ausgebildet und die Neigung sur flbrillüren 
Spaltung so gross, als bei den Dannepithelzellen der .\rlljropoden. (Vergl. auch 
I.KTDIG, Lchrb. der Histologie. 1857. p. 3 3i n. Fip. t77 und p. 335, Fig. 18t,. Bei 
den Fliegen z. B. erhölt man f»fl \ ullknniinni das Bild einer mit grossen luliend'Mi 
1 limmerhaaren besetzten Zelle. Auch in vielen anderen physikalischen und cliemi- 
scbeii BigaMeballen aoheini die ^hataoc, aus der diese Sftume bestehen, mit dar 
Gliensiibstans tibereinsustimmeu. - 

S) Auch flir die Unteraocbun|( dieaer Verhttitnisse sind die mit machtigen 
Wimpern uu.sgestatteteo Ox^trichinen, namenUlcb die gemeine Gattung Stylonycbia, 
fsroer die Enplolinen sn empIWiIcn. 
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Die Spallunu lasst sich hier leicht durch ciiüssere Eini;rifre . besonders 
Druck, Quctüchun^, hervorrufen, findet sich zuweiU^n aber auch ohne 
nachweisbare Veranlassung. Oft betrifft die Spaltung nur die Spitze 
der Wimper , welche dann gleichsam in ein feines Haarbüschel zer- 
fasert erscheint; oft spaltet sich das Haar in seiner ganzen LHngc, vod 
der Spitze bis zur Basis, id iwei, drei oder viele Stücke, die häufig 
ungleichen DickendurchuMSBOr haben. Oft auch zeigi sich nur eine 
SU'cifung', ohne dass os zur wirklichen Spaltung kiime. Das durch 
Spaltuag xerfaiieM Fliamerhaar bleibt aciiv beweglich. Bei infusomn* 
Wimpern pflegt. sieh sogar jede eiiiielae abgeBpaHaoe Fibrille iQr sieh 
bewegen. Es koonint nicht sehen vor, dass ein getpallanes Flimmer- 
haar durch Vereinigung der einielnen Fibrillen wieder su einem Ganses 
wird und als solches lartarbeilet. 

Eine gani allgemeine und fttr das Zustandekommen der Flimmer- 
beweguog btfchst bodeutungsvoUe Eignascbeft der Citiensnbetans ist 
ihre Quell ungsfühigkeit. AUe FUmmerorgane imbibimn Mehi 
unter Volumsunabmo FItlssigkeii ui^d geben leicbl unter Volum vnrmin- 
deruDg Flüssigkeit ab. Die Fähigkeit« sich mit Wasser su imbihiren, 
zeigt sich im aufTallendsten Maassc bei allen den Flinimerhaaren , die 
wahrend de^ Leijens von stärker concentrirten Salzlösungen bespült 
werden, vor allem also an <len Flimnjorapparalcn der Scelhiere. Diese 
werden bei Zutritt von reinem Wasser blitzschnell zerstört, indem sie 
zu einer schleimigen , durchsichtigen Masse aufquellen. Bei den 
FlinniiiMluiaren der Wirliellhierschleindiaute erfolgt die Wasserauf- 
nahme et\v;i.s wenii^er rapid. Bringt man sie in reines Wjisser, so sieht 
man sie blasser und dicker werden. Stehen sie sehr dicht auf einer 
Zelle j^usammen , so kann es geschehen , dass sie durch Quelluog bis 
Bur gegenseitigen Berührung aufschwellen und dann mit einander zu 
einer dicken Masse verkleben. Bis zur vollkommenen Zerstörung durch 
QucUuDg im Wasser -scheint es Jedoch bei diesen Wimpern nicht zu 
kommen. Eben so verhalten sich die Samenfilden. Besonders die der 
Amphibien und Fische quellen im Wasser ansehnlich auf. Die wihrand 
des Lebens von sttssom Wasser bespttlten Wimpern seigen dagegen in 
destillirtem Wasser keine merkliche auf Quellung deutende Ver- 
änderung. . 

Storker quellend als reines Wasser wirken kaustische Alkalien, 
selbst in starker Gonoentration : am meiaten Kab, am wenigslen Anw- 
moniak. Neutrale Sahtlösungen besiicen einen, für jedes Sals ver- 
schiedenen Concentnitionsgrad , bei welchem keine Qudlttng oder 

Srhrumpfuni; eintritt. Steigerung dos Salzgehaltes wirkt schrunipfcnd ; 
Steigerung des Wassergehaltes der Losung wirkt quellend, dicQueiluag 
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ist um so starker , jp grösser der Wassergehalt. In alkalisch re«igiren- 
den Salzlösungen pflegen di«* Zellen rascher zu ((lu llen als in neutralen. 
Storker concenlrirle Lösungen neulralei- Salze, (iie für sich schrumpfend 
auf die (iilien wirken, oder doeh keine Quellung hervorbringen, können, 
gennscht mit reinem Alkali (ohne Wasser), stark quellend wirken. 
Durch Zusatz von Säuron kann das 0»t"Hn"nSverhällniss solcher Salz- 
lösungen in den meisten Fällen nicht gesteigert werden. Nur bei den 
Samenfaden von Amphibien und Fischen ist durch Kolliker das Gegen-* 
theil emiesen. leb kann dies fUr den Frosch bestätigen, ßei den 
Haaren von Flimmerepithelzelien habe ich niemals deutliche Quellung 
in Folge von SäureKutrilt beobachtet, wohl aber deutliche Schrumpfung, 
flie bei NeulreHsaiion mit Alkali wieder verschwindet. Es seheint 
ferner, dasa rar Erkaltnag des Dormalen Quellangssustandea SeoerMiiir 
■Mäig iak > WtaigsCeDs kttiiiien wir uns nur unier dieser Voraussetcting 
erkliren, waram Zellen, die in ndgKchst indiffiBrettten FtHasigkeiten 
lagen, in-aO nalen ¥on uns beobeehteten PSHen aehneiler acbrumpfien, 
wenn sie in eine WaaMrstoffiHmosphfire gebracht, als wenn sie in 
Lnfi bewahrt waren. 

Brwilmung, Unterhalb 40^G., erh<lhtdie Imbibitionsgeschwindig- 
ImH. FthMnerhaare iler Eaoliensehleiaibaiit imn Freseh quellen z. B. 
in Wasser von 3<H* C. viel rascher als in Wass^ von 45« C. ; ebenso 
rascher in warmen SalxlOsungen von grossem Wassergehalt, als in 
kalten. Geradeso verhallen sich auch Samenfäden vom Frosch. — 
Aehnlich wie Wilrme wirken sUuke eU'ktrische Stromschwankungen 
erhöhend auf die Imbibitionsgeschwindigkcit. Dies katui man /. ß. an 
Flimmerhaaren vom Frosch, die in Wasser zu quellen begonnen haben, 
deutlich heohacliten. 

Es ist nicht unwahrscheinlich, da.ss die an den Gilien und Samen- 
fäden beobachieten Quell ungserscheinungcn zum grossen TheH einem 
Gehalt derselben an Proiagon xususchreiben sind, das wenigstens in 
den Samenfäden nachgewiesen ist. Schon Köllikbr hat diese Ver- 
nrnthung geäussert. Die Unterschiede der verschiedenen Gilicnarten in 
Banig anf Quellungsfähigheit würden dann auf einen verschiedenen 
Piolagoiigehall derselben weisen. 

Ve» wie grosaer Badeutnng die fanbibltionsfllhigkeit der Glben-> 
aabslaa» ftlr das MiiBinerphlHtohien sei , daveo hhben unsere Unt^-* 
suehungen, wie für die Samenfaden besonders Kolliiii^s Arfieiten die • 
sahlreichsten Beispiele geliefert. In dem Quellungszustand, in dem die 
Cilie sich befindet, liegen die wichtigsten mechanischen Bedingungen, 
von denen .das Zuslandekoinmen der Bewegung abbangk Ein grosser 
Thnil der Aenderungen , welche die Flimmerbewegung durch- äussere 
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AgentieD erieidel, benihl im Wcmtlidien auf den VarNMleniiigctt das 
ImNbiUoDsxuslandes der Gilien. Unter normalen Lebenabedingtingan 
be6ndel aich jede Gilie und Zelle in einem minieren Grade der 
Quellung , der von der QucUungsßibigkeii ihrer Bealandtheile und dem 
Quellungsveriilittniaa der umgehenden Ufaung besthnml wird. So 
lange dieser Zustand bestehen bleibt, findet die Bewegung ungestört 
stall. Bei den Flimmorzeilen gehl die Beweijung in diesem Zustande 
in legelniUssigen Perioden und regelmässigem Hliythnms fori und die 
Excursionon behalten gleiehe (»rösse. Jeder Aenderunii dieses mittleren 
Queliuntiszusliindes entspricht aber eine Aenderung der Bewegung. 
Sclion im lebenden Körper linden hiiulig, mit Aenderung des die Zellen 
bespülenden Mediums, solche Aenderungen statt; ;ille sind von Aende- 
rungen der Bewegung begleitet. Sinkt der FlUssigkeit.sgehall der Cilie 
durch Schrumpfung unter die Norm, so verkleinern und verlangsamen 
sich die Excursioncn , unter Umstünden bis iiun Stillsland. Steigt der 
FlUsaigkeitsgehali durch Quellung Uber die Norm, so nimmt die Grosse 
der Excursionen , aber auch die Frequenz anfilngliofa lU, Bei weiter 
fortgehender Quellung pflegt sieb zuerst die Frequenz , spSter erst die 
Grttsae der Exeursionen au vermindern. Leistere bleibi anweilen bis 
sum Eintritt des Stillstandea maximal. Bei der Scbrumpfung werden 
die Wimpern fester, oft, von der Spitie anfangend, ganz aleif. Bei der 
Quellung werden sie weioher, ttuaaerai biegsam, endlich kflone* aie 
flüssig werden. 

Die VerUeinerung der Schwingungen , der endliche Bintrili des 
SUllatandea bei der Schrutnpfung iMsal aich leichi rein ateohaniaoh aus 
der hierbei eintretenden Vermehrung der Cahttaian, der geringeren 
Verschiebbarkeit der Holecale erklaren , wie umgekehrt daa Zuatande» 

kommen grösserer Bewegungen in Folge der Quellung aus der hierbei 

eintretenden Abnahme der Cohiision, der leichleren Verschiebbarkeit 
der Molectile begreillich ist. Auch der nach weiterer Quellung erfol- 
gende Stillstand hat nichts Wunderbares, wenn man bedenkt, dass 
dabei die Substanz der l iiiimu i haare dem IlUssigen Zustan«! nahe ge- 
bracht wird: im IlUssigen Zustand hurt aber alle Organisation auf. 
Warum das Teiiii)o der Bewegungen bei Zunahme der Quellung Uber 
die Norm anfangs schneller, spater, NNie auch nach Schrumpfung, 
langsamer w ird , ist aus den blossen Aenderungen der Cohiision .nickt 
verständlich. ') 



I) Viele der liierbttr geh^frlgen Bradieiuungeii kimea tUtik belKedigeud mit 
HMfe der von lloniiimii aa^geitlellteii Hypothek aber die Mecbsnik der Hrolo- 
plasBM- und WlniperbewegiuiB erklären, faidesnen wird 4» keim Vemlcb , «lle ke» 
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Am 4m ÄMidsnmgen das QiielkiiigsiMteiidM bigreiiMi siob time 
Reilie der VerSBdertiogeD sahr gui, wiche die nimmerbewegung 
durch Einwirkung verschiedener Agenlien unter versdiiedenen Be- 
dingungen erleidet. Es begreift sich zunächst, warum Wasser und 
Alkalien den Stillstand in concenlrirloren Lösungen indiflcrenter Stoffe 
;iufzuhel>en vermögen , warum die Alkalien auf Wimpern , die durch 
Wasserein Wirkung geschwächt sind, nicht belebend, sondern hemmend 
wirken. Auch bei der Wiederbelebung der Cilien durch Säuren aus 
d»*iii Alkaiislillstande kommt wol dasselbe Moment ins Spiel. ¥.s be- 
greift sieh , warum der Wasser- und Alkalistillstand durch wasser- 
enlziehende Salzlösungen beseitigt werden kann. Es begreift sich, 
waruui der WasserstotTstillstand, der in mögliclist indiffereuten FiUasigr 
keilen (Kochsalz 0,5%, BiiUserum z. B.) l>ald einsutreten pflegt, an«* 
fangs durch Quellung erregende Millei, wie Wasser , Alkalien, ohne 
Zufuhr von Sauerstoff, eu|geholMii werden kann. £s begreill sich 
ferner, wskuhi die Bewegung wenn sie durch Wasser verlangasiat ist, 
beimfirwarmett und beiniDurchleiten starker, elektrischer Soklttgie sich 
nicht besoUeunigt, sendem neoh sshneUer idr Ruhe kommt. 

Dass in derselben Weise die belebende Wirkung su erklttren sei, 
wekhe Wasser und Alkalien in den gew4>hnlichen Putten haben, wo 
die Bewegung in angeblich gsns indifferenten Flüssigkeiten »von selbstK 
sur Bnhe gekommen ist, wird schon ans früher Gesagtem devtlich ge* 
worden sein. Ich hatte anlangs daran gedacht, ob der unter selchen 
Verhiillniasen eintretende SllUsland der nimmaifaaare niobi etwa auf 
<ler allmählich eintretenden nspontanen« Gerinnung eines Eiweiss- 
körpers in der Fliramersubstanz (etwa Myosin) beruhe, und die be- 
lebende W^irkung der Alkalien und Säuren der Lösung dieses Ge- 
rinn.«iels zuzuschreiben sei. Allein diese Vermulliung lilssl sich nicht 
halten, gegenüber den ntir damals unbekannten Tiiat.sachen, dass eben 
.so belebend w ie Alkali« !! und SHuren auch Was.ser, Aelher und Alkohol 
wirken. Wir .sehen ja auch, dass, wenn nur der normale Quellungs- - 
zustand durch Zufuhr von Wasser und Sauersloll erhallen wird , die 
Bewegung unabliissig, selbst Wochen lang nach dem Tode des Ge- 
aamuitorganismus foriheslebi, und erst mit der FHulnasa ein Ende 



kannten Thatmchen uoter deo Oatkhlqiltnct dieser Hypothese zu bringen, aehr 
bald ntithig, Ililfsbypothesen von so mancherlei Art herbeizurufen, dass wir von 
der Ausführung einrs solchen Versuches AltsUiiul ncnoiunicn haben. L'ns scheint 
jetlocli (he genannte liyptdhese , die ersle , welclie eine brklurun^ der suj^enannten 
Contructilit^täer.scheiuuagen versucht, weiterer Ausbildung sehr wühl fähig und 
frochtveiheteend. Wir verweüee hier auf Ihre aOsAIhrlfehe Begrttadaug und Dar> 
Itgeng ia HataaMTBK'« «Lahre voa der PflanaenaeUe.« 4S67. 
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nUunA. Auf halb veHMlMi , süBkeiiflMi Sdrifltaibliatcfo fmdm wir, 
wie fmhftr erwtthni, die PliAmerbewegung nach Waaaeriusala noob io 
Gan^ Eteaderdes Mmkala miMpretkmde spontane Todianaiarre 
dar Pliattmarhaare a&iaiirl alac gar nicht. Die "Thataaeba, 
daaandtiaiWlfraiaalarre der FKamarbaare liei nngt^ßihr dersalbeii Tem- 
peratur einzutreten pflegt, hei welcher (ins Myosin plötzlich gerinnt, 
i'eichl uns tur die Annahme einer spun tan coagulirenden Subslani 
in doli Flimmerhaaren nicht aus. 

Bei der Wirkung der Situren, dos Aelhors, Alkohols und Schwefel- 
kohlenstoffs scheint die Acnderung dos Queilungs/ustandes im Allge- 
meinen von weniger Gewicht zu sein. Denn wir sehen , dass diese 
Körper sowohl bei stiirker gequollenen als bei geschrunii)flon Cilicn 
anfangs die Bewegung steigern und dann erst hemmen. Aus denselben 
Gründen beruht die hemmende Wirkung des Chloroforms nicht auf 
Veränderung des FlUssigkeilsgehaltes der Wimpern. Unmöglich seheiot 
es für jetzt f nüher anuigebeD , auf welchen Voriziin gen der erregende 
fiinfluss beruhe, den Sifuren , Aothar, Alkoboi, Schwcfelkohlenslaff in * 
80 vielen Fitten auf die Fümmerbewegung auaHben. Die bereits ange- 
fahrten Tbataachan machen es am WahrsobeinUebaten , daaa dieser 
EinOuBS vteniger anf Verbesaerung dar roaebaniaofaeD Bedingungen, 
Vennfaiderung der inneren WideraUmde im PUmmerhaar berube, ah 
auf diraoler Sieioarang der dieaiischen DmseUungen, welche der Ba- 
wegnng tu Grande liegen. Jedenfills kommt di sa a r Einfluas auch bei 
den Runllcbst durch die Orttose ihrer mecbaniaefaen Wirkungen auf- 
fallenden AgeDlien, wie Waaser, neutralen SabMeungen, Alkalien 
w'esentliob In Betracht, wie naaMnÜlcb die Aeoderungen in der Pre- 
(juenz der Schlüge wahrschebiticb machen. Beide Binfltlsae werden 
sich entgegenwirken oder unterstützen können, und der Gesammlerfolg 
der I jii Wirkung v'mos Agens (Anregung o<ler Hemmung doi BevNogung* 
wird von der Starke jedes der beiden Liidlüsse und dem Sinne in deui 
jeder einzelne wirkt, bedingt sein. 

Kaum einem Zweifel kann es unU'rliogcn , dass auch die Tempe- 
ralursleigerung und sehr wahrscheinlich auch die elektrischen Strom- | 
Schwankungen ihren die Bewegung anregenden Kinfluss vor Allem 
einer Erhöhung des physiologischen StoQ'umsat/es in der Zelle und nur 
zum geringeren Theil den unmittelbar durch sie gesetzten Aenderungea 
der mechanischen Bedingungen (Zunahme dei* Quellung) verdanken. 

Nicht schwer scheint es, die Ursache der Hemmung zu finden, 
welche bei forlgesetzter Einwirkung von Siiuren, Aether, Alkohol, 
Chloroform und Warme aufiritt. Die mit dem Mikroskop deutlich 
wahrnehmbare, öfter CnnkOmige TrObung, welche in den Zellen und | 
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Cilien eintrill hei Einwirkung von Aolher, Alkohol, Chloroform, Metall- 
snlzen , mit Ausnahme der Samenfüden von Amphibien und Fischen 
auch bei Einu irkunf? von Siluren, selbst Kohlensäure, und der Einlrill 
derselben Trübung beim Erwärmen auf etwa i 5", beweisen, dass in 
den Flimmerhaaren Et weisskÖrper enthalten sind, welche durch jene 
Agenlien lur Gerinnung gebracht werden. In dieser Gerinnung dürfen 
wir den Grund für das AuCbdren der Bewegung erblicken. Es 
spricht nicht gegen diese Annahme, dass der Stillstand der Bewegung, 
den jeneAgenlien berbeilllbren, häufig früher einiriu, ßis eine optische 
Veittnderung an den Zellen und Gtlien wahrnehmbar ist, denn wir 
wissen, dass Eiweissmasaen Im ersten Stadium der Gerinnung voll- 
kommen durchsichtig erscheinen können. Bas Eiweissgerinnsel, durob 
dessen Auftreten die Gtlien fester werden, muss schon rein mecbanisdi 
das Zuatandskonraien der Bewegung verhindern können. In der Thal 
kann , wie wir gesehen haben, durch Wiederiüsung desselben die Be- 
wegung wieder hergesteih werden. So bei fixen S8uren durch Alka- 
lien I bei Kohlensäure durch Luft oder Alkalien, bei Aether , Alkohol, 
Ghloroform durch Luft. 

Pür die Lösung der Fundamentalfrage, welche chemischen 
Processe der Flimmerbewe^un^ zu Grunde liegen, bietet 
sich natürlich bei dem jiniiliehen Zustand unserer Kenntnisse von der, 
auch nur qualilatiNen , chennschen Zusammensetzung der Flimmer- 
substanz wenig Aussicht. Die wichtigste Grundlage fehlt, auf der eine 
Physiologie der Flimmerbewegung zu bauen hiitle. Inzwischen lassen 
sich doch aus dem vorhandenen Material einige allgemeinere Schlüsse 
liehen auf die Art der chemischen Prooesse, auf denen die Gilien- 
thStigkeit beruht, und auf die allgemeineren chemischen Bedingangeo, 
von denen die Erhaltung des Lebens der Flimmerzellen abhängt. 

Pfeilieh seigl sich sogleich, daes mit dem Ergebniss dieser 
SehUtase für das Yerstündniss der Flimmerbewegung vorliiufig nicht 
viel gewonnen ist. Denn es atelH sich das Resultai heraus, dass der 
Stoffwechsel der Flinunenellen in den Hauptsttgen mit dem der Mus- 
keln, nach den neuesten Mittheilungen von Ranu auch mit dem der 
Nerven , und vielleicht noch mit dem vider anderer Gewebe überein- 
stimmt. Diese Uebereinstimmung seigt sich sunüchst in der Thatsache, 
dass jed% Art der Flimmerbewegung bostöhen und sich 
eine Zeit lang erhalten kann, wahrend weder Sauer- 
stoff noch ox)dirbare Substanz der Zelle zugeführt 
wird. 

Dass die Flimiiu ii)evvegung unabhängig von Sauerstoffaufnalinie 
aus der Umgebung bestehen könne, haben uns die Versuche mit 

EngulmanD, U«torti« FlimiBcrbcweguBg. |f 
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Waflserstoff «iid k«hleiii8iirefraiein Leucbtf^ns gelehrt : wir Mhen dl« 

Bewegungen der verschiedensten Pltmmerzellen , wie die Bewegungen 
der Samenfäden sich einige Zeit bis Sliniden) lang in vollkommeD 
snuorsloHTreipn» Mrdiiim crhallrn. Die Tli.üsache, dass vaHkoniinen 
isolirU^ Zellen oder ZelluMUppen in rein<>r Koehsalzlösung von 0,5 bis 
0,7% oder in anderen niöt;liclist indiüerenlen LiisunpMi anorganischer 
Salze ihre Bewegungen fortsetzen, beweist, dass die Bewegung un- 
inillell>ar iinaMifingig ist von Zufuhr ortzanisclH-n , o\ydirbai*en Mnie- 
rials. Und zwar zeigt sich , dnss die Wiiuperzellen der Zufuhr orga- 
nischer Substanz viel länger ootbebren können, als des SauerstoOs, 
denn tagelang sehen wir sie in jenen Salilttaungen forliabeii, CaUa 
Ibnoi gantigend Snuorstoff geboten wird. 

Aus den beiden fundamentalen Thalsachen , dass aHe WiiB|»er-> 
iMrWegtng ohne Sufuhr von Sauerstoff und ohne Zufdbr von Qt^ßh- 
niBcfaer SidbstaM efoe Zeit lang fortbestehen kann , lolgi, daas jedfe 
VUnnienelle, jeder Samenfaden, einen gewissen Kraltvorrath In aich 
aa%eapeichert besHten , der cur Erhaltüng ihres Lebens nnd Unlar» 
haltung ihrer Thtttigkeit auf einige Zeit ausreictat. Die wetana Thal«- 
sacke aberi dass lu iMngerer FertaalsiiDg der Wimperbewegung Seuer- 
aloff unentbehrlich Ist, beweist, dass der ohemische Proeesa, aüf 
welchem das Zustandekommen des Wimperspiels beruht, mit Samt* 
stoffverbranöh verbunden ist. Hieraus folgt, d a s s j e d e Z e 1 1 e ausser 
einem Vorrath .m oxydirharer Substanz auch einen Vorrath von 
gebundenem Sauerstoff besi Izen niuss, welcher hv'i der 
Thntigkeit der Zelle verbrauchl wirrl. Dieser Sauerslofl- 
voriiith reiciit nur zur Bewältigung »'inrs sehr kleinen Tlieiles des in 
(k'r Zelle aufgespeicherten oxydirbaii-n Miileriols nus. Ist er v«'r- 
braucht, so vermag die Zelle ihn durch Aufnahme gasforniij^cn Sauer- 
stoffs von aussen zu ersetzen. Diess lehrt das Wiedererwaclien der 
'Bewegung aus dem WassersiolTsiillstand und die Beschleunigung der 
im WasserstofTslrom verlangsamten Bewegung bei SauerstotVsulriU. 

Aber auch in den Fallen, wo mnn keinen Grund zu der Annahme 
bat, dasB der in der Zelle aufgespeicherte Vorrath von Sauerstoff >ab*- 
-genommen hebe, wird von der Zelle ieiobt BMhr Saueraloff «n^io- 
nomraen und sur Stelgerung ihrer phyaiologlBoheQ ThiMi^eH ver- 
wendet. Van muss diess aus den oben oitgetheillen Tbalsacben 
acdiliMen, dass frisdie Fümmersellen , deren Bewegungen Hieb bei 
'Anwesenheit reiner atmospbttriseheir Lofl durch fcnne £inwiriiuil^ von 
stärker concentrirten KochsahlOsubgen oder von reinem Waaser, iider 
auoli fflhnliMieh 'Hl indifferenten Flüssigkeiten verlangsamt bat, durch 
einen- Strom reinen Sauerstoffgases fast plülaUeh zu stBrkerer Thäiig- 
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Jseit an^regl werden. Obschon also das Zustandekommen des l lim- 
merphttDomens nicht notbwendig an Aufnahme von SauerslotT aus der 
Uiaybung gebunden ist, tibi dodi der Gehalt des um.^ebcnden Me- 
diana «I fraiein SMierstoff graesen fiinHuss auf die Intensiiäi des 
Phünoinens aus. Diess beweisen auch die Yerauebe, bei denen die 
WwMiiulhm itt fia^gemiseheii v»n Waaseratoff und Taraohiedenen 
Maneen fiauenlofr aick bainnden. 

Wir dürfen wdl hlertiadi annehmen , daaa die Grösse dea pbysia- 
logischen Stoffnmaaties in derFlimmeneUe niehl unweaentliob abhängt 

•«aar daan gleiohaeitigen Gehalt des umgebenden Hedinma an fraieni 
Sauaralaff. — * Ob die Flimmenelle auch im 8lande sei , loeker sabun- 
dmn Saoeraloff aus der Umgebung an aiob au reisaen und mr Er^ 
haHmg ihrer physiologischen Thätigkeit zu verwjenden , wie daa Kfinio 
nach Versuchen mit SaiierstoflhHmoglohin behauptet, lassen wir un- 
entschieden, halt^^n es aljer nicht für unwahrscheinlich. 

Leijlor reichen diese wenigen Erfahrungen nicht aus, um über 
die spcdelle Art der der Flimmcrlhätigkeit zu Grunde liegenden 
chemischen Frocesse etwas festzustellen. Wir wissen nicht, welches 
die Substanz oder die Substanzen seien , welche den in der Zelle vor- 
lian<lenen Sauerstoff unter Entwicklung lebendiger Kraft verbrauchen; 
wir wissen nicht, welches die Producte des StolVwechseis in der leben- 
den Zelle sind , ob Kohlenaäure , ob andere Süuren , ob und welche 
nückstoffhaltigen Zersetsungsproduete gebildet werden. 

fiine einzige Reihe nnr von Thatsachen scheint bis jetzt darauf 
binandauton, daaa die in der thtttigen Fümmerzelle ablaufenden chemi- 
nahen PMaaa» mit SXurebUdung yerfcnttpfi a«en. Wir dnnken hier 
nMhi.an die Thnlaaahe, dass Alkalien die unter mtfghdiat normalen 
YariOiliniaaaB aur Ruhe gekommene Flimmemng meist wieder anfegen. 
Danu iduieh den Nachweia, dasa unter denaalben UmatUnden wie 
Alkaliai auch Waaaer, Alkahol, Aelber, ja Situren aelbat die Zellep 
wMar erweeken, iat die nooh unUbgat wieder ausgesprochene llea- 
Mng widerlegt , dass die belebende Wirkung der Alkalien in den ge- 
nannten Füllen auf Neutralisation einer Stture in den Zellen beruhe. 
Wir denken liier vielmehr an einige Thatsachen, die wir bei Sohüda- 
rung de» Einflusses der Wärme i>c,hon erwähnt haben. Es. sind 
folgende: Erstens, Zufuhr von etwas Alkali l>efürdert das Wieder- 
erwachen der Flimmorzellen aus der Warmeslarre — andere Be- 
Jebunganiitlol der Wimperthütigkeit, wie Spuren, Wasser, Aether 
haben diese Wirkung nicht, sie scYieinen im Gegünlheil <lie Wärmt>- 
atarrontt beleatigen. Zweitens, Verlangsamung durob Uberschttssiges 

40» 
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Alkali wird durcli srhnollo Erwärmung nicht sollen aufgehoben ^ und 
macht einer ansehnlichen Beschleunigung Platz — niemals konnte da- 
gegen durch Er\Niirnien ein Silure- oder Wnsserstillstand gehoben 
oder auch nur der \on der S.iiire oder deiu Wasser bewirkten Ver- 
laogsamung Einhalt gethan werden. 

Diese Thatsachen erklären sich sehr befriedigend , wenn man eHie 
physiologische Süurebildung in der Zelle annimmt, deren Grosse mit 
der GrKsse des Stoffumsatzes in der Zelle überhaupt wiichst. Die l>ei 
ErwHrmung auftretende Steigerang der mecbanisehen Thlltigkeit der 
Zelle, die Besohlennigung der Bewegung scheint nun, wie die ¥«r^ 
gleidinng einer Anzahl von Thatsachen lehrt, wenn nicht anwchKeBS 
lieh, doch zum grttssten Theil auf einer Steigerung des phyriclogiadKn 
Stoflbmsaties in der Zelle zu beruhen. Somit wttrde unserer Aimabne 
gemäss in den Zellen , deren Bewegungen durob TemperatnrarlUllraBg 
beschleunigt sind, die Stturebildung gesteigert sein. Diese vermefarle 
SHnrebÜdung konnte nun zum Theil mit die Ursache der Starre «ein, 
welche bei Ibrtgesetatem Erwärmen der ZeUen auf etwi 40*G. eintrüt. 
Wir sehen ja, dass bei einem gewissen Grade der SHuerung das 
Wimperspiel aufhört. W'ir s(!hen aber auch ferner, dass der Stture- 
slillstand durch Alkalizusatz .lufiieliolM'n werden kann. Finden wir 
nun, dass wiirmestarre — in neutralen llüssigkeiten liegende — 
Flimmerzellen bei der Abkühlung sicherer und scluieiler erwachen, 
wenn ihnen etwas Alkali , als wenn ihnen nichts, oder ein anderes der 
üblichen Belehungsmitlel , vor Allem eine Silure beit^ebracht wird, so 
werden wir mit einiger Wahrscheinlichkeit annehmen dtii fen , dass 
eine Säure, und zwar eine fixe Stture, wenigstens zum Theil Schuld 
an der beobachteten St^irre gewesen sei. Indessen würde für die Kr- 
fclllrung dieser Thatsache auch die früher erwähnte Annahme aua- 
reichen, dass durch die Erhitzung ein Eiweissktlrper in den Flinuner- 
haaren coagoKrte, der, vielleicht rain meoiianisch, die Bewegungen des 
Haares gehindert habe und nun durch das Alkali gelOat worden sei. — 
Unzweideutiger spricht die aweite der eben erwühnien Tbataaoiien Ür 
eine in der lebenden Zelle vorhandene und durch ErwttmHing ge^ 
steigerte Sänrebildung. Die Beschleunigung der durch Alkali verlang- 
samten Bewegung bei Erwärmung begreift sich dans leicht, da wir 
wissen, dass die schüdliohe Wirkung der AlkaKen durch Ssuren auf-^ 
gehoben werden kann. Und ebenso begreift sich, dass Zellen , deren 
Thätigkeit durch Einwirkung saurer Flüssigkeiten zum Abnehmen ge- 
bracht war, iM'ini Ei vNiinuen noch seliiu Her zu Ruhe kommen : denn 
hier fügt sich dann zu der Wirkung der bereits vorhandenen, von 
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awieii Bug^itthrtMi SSura dm Wirkung der beiai Erwäimen neuge- 
bilcMieii SSure hiniu. >} 

Mit der Gonstatirung aller dieser , den SloflWeehsel der Flimmen- 

zelien betrpflenden Thalsachen , sind wichtige Analogien zwischen 
den I.obciisvorgängcn der Mimmerzellen und donon dor iMuskeln und 
Nerven festgeslellt. Auch diese Gewebe vermögen eine Zeil lang un- 
abhüngig von Sauersloflaufnahnio und von Aufn.'ihriic oxydirbiiren 
Materials zu leben; auch sie producireri Ixi der TluKigkeil Snure. 
Diese Analogien wachsen noch , wenn n)an sich erinnert , dass die 
Flimmerzeilen, wie wir vor Kurzem gezeij:l haben, eleklromo- 
iorisob wirksam sind. Es ist wenigstens höchst wahrscheinlich, 
dass die von uns in der Raclienschleimbaut des Frosches gefundenen 
elektromotorischen Kräfte in den Flimmerzellen und nicht in den 
Bechereellen (oder vielieichl in beiden) ihren Site haben. Da indessen 
die Unlersuchungen hierttber noch nicht weit genug gediehen sindi 
vermeiden wir ein näheres Eingehen auf diesen Punct und begnOgen 
UB8 damit, die HaupUbatsaohen in einer Anmerkung hier beisu- 



I) DIrect nachweiBeii mwt sich •ine Sitiirebildang in den FlimmerhtarM und 
selbst In der(icsammtmns<;e der Flimmerzeilen nicht, man sio nicht unvcrmcngl 
mii «adereo Eiooienleo bokomioeo kaoo. So bat man bei dem Epithel der Rachen- 
sdileimhaul des Fronches ansser den Flinmientellen immer noch eine groMe Menge 

von Bccherzeilen. Die Rraction des Kcsammten Epithels» der Rachcnschleimhaoi 
ist neutral i in einigen l-allon fand ich ich sie ganz schwach alkalisch. Beim Er- 



fand ich sie nach dem Eintritt der Warmeslarrc sauer. — Ehetisowenig Sndert sich 
die ziemlich stark alkalische Reaction der Hodfinsabstani des Froscbes» wenn man 
sie auf mehr als C. en^ürmt. 

Beilimfig machen wir hier darauf anftnerksam , dass das lebende Protoplasma 

von Anjnoben und Infusorien schwach alkalLscIi oder neutral , aber auch schwach 
sauer reagireo kann. Ich ermittelte diess, indem ich diese Oi^anismen mit Lakmus- 
kemdten ftitterle. Blaue Lakmnskömchen , von Amoeben (A. Hmax z. B.) an^^ 
nommen, blieben stundenlang blau. Als eine Spur Kohlensäure über das Präparat 
gerührt wurde, färbten sich die Kornclien im Innern der Amoebe auf^enblii k lieh 
roth, ohne dass die Protoplasmabewcgungen aufgehört hätten. — Auch Lakmus- 
kornchen , die von Infusorien (Stylonychia , Oxytricha) veiKhInckt waren , bliebea 
Innge Zeit blau. Führte ich dann eine Spur Kohlensaure zu, so röthelen sich die 
verschluckten Lakmuskornchen plötzlich, wahrend gleichzeitig die Wimper- 
bewegnng sich besehteonigle , die Thiare unrabig wurden. IMe roihe Fhrbe der 
l.aktnuskörnchen blieb oft fortbestehen, nachdem wieder reine I.uft zupeicilet war 
und die Thiere wieder das normale Verhalten zeigten. — Zuweilen trat die roIhe 
FSfbiing der venohhiekten blauen Lakmaskemchan naeb längerem AnfsnUialt im 
Pretoplasma von selbst ein. — 

2) Wird die Rachenschicimhaut eine«; Frosches aus dem eben crntödteten Thier 
beraiisgescbnittea, auf einem Korkrahmen ausgespannt und mit unpolarisirbaren 
Elektroden, die au einem MnHi]>lleator führen , abgeleitet, so zeigt die I^Mlel in 

vielen Fallen einen Strom an. Bezeichnet man die der Mundhöhle zugekehrte 
Flache der Schleimhaut als Oberfläche, die entgegengesetzte als Unterflache und 
den kuo«tlicb durch die Praparation hergestellten scharfen Hand als Querschnitt 



fügen. ^ 




Reaction nicht merklich. Niemals 




ISO 

Zum SchliMS gedbnien wir Iner noch eiii§er w i chMgi r , dw B«- 

ziehungea der Flimmerbaare sum Protoplasma htlknSmdm 
Fra^tD. 1o ■allerer Zeit ist die Frage nach der aMomiialMB Ver^ 
bindttiig zwischen den GUien und dem daniateriiegsadan Proteplaama 

wiederholt besprochen worden. Man hat sieh vieUach bentlht, Port- 

äcUuut^cn der GäicD in die lieferen Schichten des Protoplasma nach* 



(i(<r M*>mi)inn, 80 lasseo sich die beobachteleD BrKhelmuigen folgeDdermaasseD 
ausdrückeu. 

Leitet mäm zwei Pmicle der Unlerllildie oder des Qoerscboitlas ab , oder zwei 

Puncto der Ohcrflächc, die ^Ificli wvil vom Querschnitt cnlfernt sirul , so bloilit die 
Nad<*l des Mnitiplicatnrs in Ruhe. — Leitet man (lafiegen einen Puncl der <>tM»p- 
rUiclic und einen der Uuterilacho ab, so schlagt die Nadel stark au«> und hiuilH 
dauernd ahf^elonkl. Der anjiezelgte Strom geht in der Haut von der Oberfljiclie 
nach der Unterflncho. — Leitet man einen vom Qucrs<'hnitt entfernteren Pnnct der 
Obcrflacüo und eiucn i'uucl des QuerhchuilU» !»clbst ab, so erfolgt cboufall» eia 
starker Auwchlag der Nadel , der einen in der Haut von der OberflMcbe zum Qaer- 
schnilt gerichteten Strom nnxeitrt. — Verbindet man QuerschnlU und llntcrfl«che, 
so zeigt »ich ein tttmenl schwacher älrom , tu der 2>chioiiiihaut vom Querscliaiti 
nach der UnterflHcbe geriohtet. — BerOhrt man zwei Puncto der OberflSche ab> 
leitend, von denen einer näher am Querschnitt gelegen ist, so zeigt die Nadel einen 
Strom an, der in der Haut nach dem dem Querschnitt naiieren Punct lauft. Je 
naher letzterer l»unct dem Querschnitte rückt, um so grösser wird die Abweichung 
der NadeL 

Die Anwesenheil der elektrischen Ströme hänpt von der Anwesenheil des 
letzenden £pitlicls ab. Entfernt man das Epithel mit Hülfe eines Glasspatelcheos 
oder Widtet man ea doreb Draek oder dor^ Bepinseln rnttSaivren, Alkelfen, Metall- 
salzen, Aethi-r, CIiIitrofArm u. s. w'., so erhält ni;ui keine Sfi-nn\e mehr. 

Es fragte sich, ob die elektromotorische Wirksamkeit des Epithels in einem 
beatlinmlen VertMnd stunde mit der Bewegung der Cillen. Za dteeem Zwecite 
wurde nntenoobt, wie sich das elektromotorische Verhalten der Schleimhaut 
Mndere pntcr dem Einfluss von Agentien , welche die Flimmerfoewegang bescblea« 
nigen o<lcr verlangsamen. Hierbei ergab sich Folgendes. 

Reizt man die mit Korhsalzlösung von 0,50/^ bedockte Ifearimo dancb einen 
einzelnen oder durch eine Reihe von in(hictionsRchlli?nn . so zeigt sich unmittelbar 
nach dem Aufhören der Heizung eine stärkere Abweichung der Multiplicalomadel 
als vorher. Im LevT einer odar weniger IHnalen kehrt die Nidel dann auf ihren 
früheren Stand zurück. — Taucht ninn die Schleimhaut V4 bis 2 Minuten in hnlb- 
proceniigo Kochsalzlösung von 80 —40^ C, dann ist gleichfalls unmittelbar nachher 
der von der Membran abgeMleCe Strom etHrker, nimmt Jedoch bald wieder ab. 
Naeh einem Aufenthalt von Vi bi^ 1 Minute in halbprocentiger KochsalzUMning von 

isl die elektromotorische Wirksamkeit , wie die Flimmerbewegung, vernirhtet 
und kehrt nicht wieder zurück. Bei einer Temperatur von 70« genügt dazu schon 
ein Aufenthalt von 5 Secnnden. Sind die Zellen durch mehrere Minnteil langes 
Verweilen in Kochsidz von 40 — kk^ in den ersten firad der WJirmestnrre ge- 
kommen, dann lindet man oft, dass die Richtung des Stromes sich umgekehrt hat. 
9le bleibt es dann , auch nadidem dte Bewegung aas der WKrmestarre wieder er- 
wacht ist. Khenso kehrt sich der Strom utn , \ver)ii die Schleimhaut ' 4 Miniite in 
Kochsalz lo.suug von 550 verweilt. Die Zellen l>ctinden sich dann im zweiten (irad 
der Wünnestarre. — Taucht man die Membran in reines Wasser (wodurc^i die 
Flimmerbewegung, wie ich früher fand, bedeutend verstärkt wird) , so zeigt die 
Nadel einen ^KMlculend stürkeron Strom im Multiplicatorkreis an. Dieser Strom 
kauu längere Zeit in gleicher Starke fortbestehen. — Behandelt man die Schleim- 
haot mit KochsalzUfsuog von 1,5 bis 1%, dann erlieeht die FMnuMrbewegaBg vM 
früher als die elektromotorische Wirksamkeit. Nach Einwirkung von Sproccntiger 
KoGhsaiztösimg bleibt die Nadel aocfa bei stärkster Anordnung in Buhe. Verdr&ngt 
OMA die KochaalsHisuug sogleich wMer doreh Waner oder iBHenK vetdünals 
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zuweisen. Jji von manchen Sei Ion werden solche Fortselzunjien gleich- 
sam als ein pliNsiologisches Pi^sliiiiil hinfjeslolll und die Vorslellunj: ge- 
ätfsa^rl, i«ls oh die Wini]u'r[ie\vt't;iing durch (ä)nlractionen in dem unler 
den Cilion gelegenen l'roloplasina ausgelüsl vvUrdc und weiticu uiUssle. 

In der Thal sind einige Beobachtungen dieser VorstelluogAweise 
niclii geiwl» imgttiiBtig. Versohiedcne UnicrsDchor (ViLENTni, Bim- 
MANiv, FiiiiDRifCH , Erbkth , Marcoi) glaubcn deutlich gesehen lu babeii, 
dass die Güten Diohi an der Oberfläche der Zellen aufsitzen , sondeni 
tiefer ins ProloplaeiiHi hkieinrageo. Vor Allem aber baA A. Sioart^ 
eiiil0B BeolMKjbtuiigen mitgcttbeiU, welebe» wenigstens ftlr einen Fall, 
die Biehtlgkeil der obigen Ansobannngsiveise. sehr wabrBobeuilioh 
maefaen worden. Er sah den Inhalt der FllBmerefiithelaeMen des 
Veinai von jungen Eolidinen in eine Annhl der Ungsaxe der lelle 
{jarallele Streifen differenzirt, wekiie sieh dnrcb den hyalhMn Itoclel- 
sainn uninitteHNir in die Pl in nerhaere fortansetien schienen; Diese 
Proloplasronsiriinge zeigten bei Zellen, deren Wimpern in ThStigkeil 
waren , aclive Bewegungen , (hirch welche der Zellenkern hin- und 
hergeschohen wurde. Slamlcn die Flimmerhaare still, so war ge- 
NvOhnlieh auch der Kern in Kuhe; lingen .^ie nn sich zu bewegen, so 
begannen ;iueh die Versehiebuniien der Kerne. ^) Nach Rabl-Rick- 
iiAHi) ') wurden freilich die von EtttRiii und Marciii beobachteten an- 
geblichen Korlselzungen der Cilien im Innern <ler Zelle durch Falten in 
der Zellmembran oder nach unserer Auflassung dieses Tiieils der Zelle, 
in der Aiodenschicht dos Protoplasma vorgetäuscht sein. ^) Er be- 



Snlzlösungen, so kehrt die Flimmerbe^cgung bald sarttck, die elektromotorische 
Wirksamkeit bleibt dagegen meist noch eine Zrit lang unterdrückt, kann sich aber 
im ViM'lauf von Minuten bis Stunden vollkoinnien wioder crholeo. — Bringt man 
die Fliinni<Tl>* \V(<gtuii^ ilurch kocli!»uiz vun 1,5"/o zur Ruho und iiisst dann Am-, 
monlakdämprc auf die Membran cinwlrfeen, so steigt innerhaS) der ersten Minoten, 
während auch die Bewegung wieder erwaclil, dio Stärke des abgeleiteten Stromes, 
um dann u icdcr zu sinken. Aebnlich wirken Aethefdämpfc , die den Strom bald 
«ttf Woll bringen. — Nareotlsirt man eine frische Membrao durch Chloroform-' 
dämpfe, so ninunt die Stärke des abgeleiteten Stromes, nachdem sie anfänglich 
bctrüclitlich goäloigcrl war, aussorordontlich ab. Verdrängt man hierauf das 
Clilorofonn doit^ almospbttriadie Lnfl, so erwacht die Plimmaihewegimg bald 
wieder, die elektromotorische Wirksamkeit bleibt aber unterdröckt. ^ 

1 Stuart, Ueher die riiminerhow ogunf^. Inaugur. Diss Dnrpat 1867. p. IS. 
DiQ beigegel)eue Zeiclimini; siclit loidei- weni^ vertraucnerwcrkeud ;ius. 

S) I^iider ist aicbl gesagt , ub die beweguogea der Protoplasma^^lrango legei- 
mVaaig'periodiaeb mid isochraa mit dea BewegungaD dar Ciiiao oder wie aoMi g»- 
wesen seien. 

Rabl-Rueckhard, Einiges über Ftimmarapithal «od Be o b cn elleo. An^iv 

f. Anai. u. i'hysioi. 4ü68. p. 7i. 

4) Dio Fälle, wo man ehie streffl^ Fortaetfung der Cflien im hraem des 
Protoplasma zu sehen meint, sind häufig genug. Die Biider sind oft nicht leichl 
m beortbatt»». loh iiK»cble hier auf eine Qnaile nw THaachmgen «iitai^iliSMn 
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obidMele dltse Sireifeo anob bei oicht fliauMraden EpitholMlltD «Ur 
Sypbo von Buocinom iiodAtiim. 

Wenn wir aber -aucb die von Stoabt und aeinen Vorgängern wsd^ 
getheilten Beobaobtungen ala riobtig anerkennen, ao atabt ea doob 
ebenao feai, daaa in aehr vielen FUtten, und swar in aobsben, bei 
denen die Hanplbedingungen fttr die Bnlaefaeidung ao feiner Fragen 
erfttili sind , keine Verlängerungen der CUien ins Innere dea ProiO' 
plasma sich nachweisen lassen. Es soll hier weniger daran erinnert 
werden, dass es iinmögiich ist, bei vielen und grosshaarigen Flinimer- 
epilholzellen von Wirhelthiercn und \VirI)ellost'n solche Ve^längo^ln^en 
wahrzunehmen. Wir möchten vielmehr darauf hinweisen , dass selt>st 
bei vielen grossen Wimpern von Infusorien (z. B. den müchligen 
Afterwimpern unti Kndborsten der Slylonychien), hei denen man doch 
am Ersten noch eine höhere Differonzirung erwarten dürfte, durchaus 
keine weiteren Forlsetzungen ins Protoplasma zu bcnierken sind. Die 
Wimpern sind hier , wie bei den meisten Flinmierepithelzellen einfach 
Anhänge, Auswüchse der Rindenschichi dt^s Protoplaaroa. Bei vielen 
Flimmersellen iai die RindenschiobV in der Ausbreitung, wo die Wim- 
pern aufsitzen , noch beaondera au einem dacLalarligen Saum verdwlLi» 
der ansehnliche Dicke erreicben kann. 

£a atebl femer voUkommen feal, daaa daa Protaplaama dar 
meiaten Plimmeraellen , auob an den unmittelbar unter 6m Gilitn 
gelaganen, die Baaia deraelben berttbrenden Stellen , keine aotive Be- 
weglichkeit aeigt, gleichviel ob die Flinunerhaare atarke oder aobwaobe 
Bewegungen auafübren. Ich habe mich durch häulige Beobachtungen 
hiervon Überzeugt. Schon durch diese Thataache wird die' Annahme 
widerlegt, daaa die Anregung zur Plimmerbewegung von Contra c- 
tionen im Zellprotoplasma ausgehe. Ausserdem wird die Unrichtig- 
keit dieser Vorstellung durch Beobachtungen an Samenfäden dargethan. 
Auch hier sind ja das Kopf- und MittelstUck , von denen letzteres 
nach ScHWEiüüKR-SEmKL dem Zellprotoplasma (genauer vielleicht dem 
Deckelsaum) der Flimmerzellen entspricht, unfähig, active Bewegungen 
^ zu vollziehen. 



machen, weiche wol den meisten Trugbildern dieser Art zu Grunde hegt. Bei der 
grosstea Mehrzahl der Fliinmerzeilen sitzen die Wimpern fn grOMerer Annbl ftber 
eine knimmp Flache zerstreut. Diese Anordnung macht es imm^püch, alle Wim- 
pern gleichzeitig scharf ins Profil zu stellen. Entspringen nun , wie es fast immer 
der FeH Ist, Mnler dem Hxirten Rande der Zelle efnlge Wimpern , so bringen dieee, 
indem sie wie convoxrylindrisrhe GIhser wirken . helle Linien in der dunkleren 
Zellsubstanz hervor und tauschen dadurch streifeoartige FortseUungen der Wim- 
pern im Innern des Protoplasma vor. 

4} Vgl. bierilber ScBwneeM-gnsBL, im Arab. f. mlfcr. Aul. L llti. p. Mtllg. 
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Wil* schon imvh gar niclil «Mn , warum gerade eine Contraclion 
des Prolofilasma der Zelie dea Änsloss zur Bewegung geben solK Wir 
vemitfgeii uns eben so gai vonusielleD , dass der Anstoss zur Bo^ 
w^gilDg dor Gilie durch einen Vorgang in dem ZeUproloplasnia g^«- 
g0b«ii ^verde, der sioh niobi ab sichlbare Ortsbewegung im Preto« 
plims taBS0rt> 

* Eine fgm andere Präge Isi ee, -ob warn ZuatandekimiMen dMr 
Winperbewegiing Mlfaig aei, daaa dte Gilien noch ndl dar 8aile> ittf- 
samoieiiltfiigeii. memH hitiigl die Ptage auaamiBeD , ob dar Reit Mir 
Jede Bewegang dea Ffimroorbaarea von der ZeHo amgaha, oder ob in 
der Wimper aaibat der Anaiaaa aur Bawegiing eneogt werde. 

Man iai siemlich allgemein der oraleren Anaiahl «nd sttttat aich 
dabei , ausser auf die «rwübiilon 0aoiiiclit«igen Ober dae Biodringen 
der Cilien ins Innere des Protoplaama, vor Allem auf die Thatsadie, 
dass von der Zeile abgelöste Wimperhaare keine Bewegungen mehr 
zeigen. — Dass die erste Reihe von Beobachtungen nichts beweisen 
kann , liegt zu sehr auf der Hand , als dass wir Worte darüber zu ver- 
lieren brauchten. — Der zweiten Beobachtung, dass isolirte Flimnier- 
baarc nicht mehr schlagen , können wir gleichfalls keine Beweiskraft 
zuerkennen. Auch unter der Voraussetzung, dass die Ursache der 
Bewegung in den Flimmerhaaren selbst, un<l nicht im Zeilenleibe 
Itfge , ist diese Thatsaclie nicht wunderbar. Denn die Eingriffe , durch 
welche das Flimmerhaar von der Zelle entfernt wird , sind von der 
Art, daaa weder die Zelle noch die Gilie LebensfiUiigkeit zu behalten 
branoht; es sind gewaltsame cfaemisohe oder mechaniaohe Mtaahand^ 
lungon, die voraoaaichliich aoeh wenn aie den Ivaamaaenhang 
swtecfaen Gilie und Zelle nieiil lOalan , dooh die iewegnsg onnitfglieh 
machen worden. 

Ba giebt hideaaen efaM andere Reihe von GrOnden, wolehe die 
Annehme altttien, daaa der Analoaa rar Bewegung nicht in der Gilie 
aelbat, sondern in dem Protoplasma , auf dem aie ruht, entstehe. Bei 
den Wimpern der Inf^rien, die unter Hemchaft des «Willens« 
stehen) scheint zunächst keine andere Möglichkeit denkbar, als dass 
der normale Reiz vom Protoplasma ausgehe. Sehen wir jedoch von 
diesen hier ab, so bleiben noch folgende Thalsachen, die ins Gewicht 
fallen. Vor Allem deutet der Isochronismus der Bewegungen aller 
auf einer und derselben Zelle eingepflanzten Cilien darauf hin, dass 
der Reiz, welcher diese Bewegungen auslöst, von einer gemeinschaft- 
lichen Quelle , also dem Boden, auf dem alle Cilien gemeinschaftlich 
wurzeln , ausgehe. Der Werth dieser Tbatsache des Isochronismus 
wird noch erhdht durch die leicht lu heattttigonde Beobachtung , das« 
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die Pre^veei der SelrarwKiiBgen aiüi wm -beoacUMrlen Zelkoi-sehr 
verachieden seiD kaan : oft aiohi am tUe Wloipera dar mmm Mlf. 
kettln eine SobwiDgung , die der NaebbaneUe fttnf und melir BAminr- 
guDgen in der Seoande maeben. — SM -die Wimpera darcb Sia-r 

Wirkung von z. B. Alkalien oder Sttureddiapfen zur Ruhe gekonunen, 
so erNViichcii hei Noulralisiition der schädlichen Flü.ssii;keit die Cilieu 
einer und derselben Zelle fast immer gicicbzoitig , wahrend auf zwei 
iKUiachluiMen Zellen das Wiedererwachen sehr usgleichzeitig sUUtr- 
finden kniin. Aiirh diese Beobachtungen sprechen für obige Auf- 
fassuiif: und nicht minder die Thatsache, dass die Bewegungen aller 
Gilien an der Basis zu beginnen und sich mV VOQ bier naeh der ^iUo 
der lüiaro forUupÜanzen pfle|;en. 

Inciees kiauto bior immer noch gezweifelt werden, ob der Anstoss 
Cur die ilewegaiig wirklich von dem eigentlichen ProtofilasBia der Zelle 
attBgeho, oder nicht vielleicht blo» von dem deckelarligcn Saum, der die 
genriBsebafUlebe Beais aller Fümmefbaare einer Zeile bu bilden pflegk 
Wir haHe» dieaa Frage ftr eebr naletg M ifid tte l#r tNat»r, dawitanaiai 
HinUirii aof die ebenisefato und »i^hyitofaehen BigeoacbafUn • dtr 
nawefen Degie—ungaiühiabt dea Prolo|dam dos FÜBiiaeniellen aa dar 
AnnabaM einer wirUicbeD BaUnanibfaii nicbl- «ataebUasseD UHMMi 
aearicm darin nur ame diobtere Schlebi Proioplaam eibannen, wie sie* 
aa den frdeB fltteben fMt aUeT IdMBden PvoieplaanaakOrper verban- 
den iai, eine Sohiefai nändieb, düi naeb innen in gani alhnSUidb'in 
minder dichtes Protoplasma ubergeht. Diese nindenficbbsbi kann sich 
unter den Flimmerhaaren zu einem merklich dicken Saum ausbilden, 
der sich in vielen Filllen dann allerdings Schürfer gegen das Zellproto- 
plasma abgix^nzl. Sehr hiiufig ist aber si< her kein besoiuhus difleivn- 
zirter Saum als Grundlage der Cilicn da. Bei den Fliinmerzellen vom 
Frosch findet nian ihn zuweilen nicht, zuweilen ist er sehr (ieullieh 
und es scheint, als ob er leiobl unter dem £influss gewisser Aeagpniiea 
eaitsti'hen könne. 

JodenfaUa iai aicher. dass ein grosser Theil des Zellfirotoplasma 
verlören gegangen sein kann^ ohne dass die Bewegungen aufhöre« 
oder ibren Charakter ttndern. Ich habe mehrmals ganae Reibaa WiaM- 
pem von Aoalerkienidn oecb aiinuiaaiang forftsnblagan aaben, aaoh' 
dam der griaala Tbeil dea Preleplaaaa der Zellen mil den Kameikab- 
geriaeen v/ar. Und^ae eieht am ja all ancb SaamaMen van Sänga- 
tbiereo a. B., an denen der Kopf fehl^ und- wa ea oA swoifelbafi ial^ 
ob von dem HMldaMtek noch ciwaa- mit dem Sobwani in Varbindoag 
blieb. Hkraus gehl jedenfeUa hervea » daas der imslass aut Bewegung 
niobl vom Kat» anagefai-ond dasä, k\U wirblicb d* PrMoplanr der- 
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Zelle fresp. dos Milte^sUlck df.s Stunpufadpn.si dio Oiiello der Krn«t;unp 
ist, dor dicht untrr den Wimpern t;eiegone Theii desselben aur linier— 
haltung der rhyliiiisehcii Errcgwug t;en<lL't. 

In engorn Verhiifid mit der vorliegenden Frage stehen noch einige 
inieressanlG Tbatsachcn , deren wir hier gMienken wollen , da sie deb 
Beweis zu liefern sehcinMi, oiolii aor dass der Anstoes für die Be*- 
w^0tag dor FUmmerhaarf im nornialen ZustaiKl von ZellenkOrpef 
amigBhc, sondern aifchdBfUry deas sieb die Reizung, weniguleiis in 
einoni PHannereiiiilMUHD , desM ZcMen noch m nomiler Weise ' 
mtereinalkter siiMiaMhMngeii , von Zelle ta Seile ItHsupisMen 
venn^BOb Das eiM Phllnonen, vrelohes eine gmndliehe Uoter- 
auflkang in beliem Ilaaste venttsne» wurde, iai Jedem Manni, 4er 
<lfler lebendes Piimmerepilhel untersneht bat. Es bestebt in Fslgen«- 
den. BeeiMcfalDl man einen iinimemden Bpilbelslreif, aai Biesten 
ein Kiemenslttckeben eiMr MuseM, so besserklman sogleich, daas 
die Sehwingungen derOüion auf bamMbbarten Seilen niebt Isosfaronisoh 
sind , sondern in otner festen Ordnung auf einender folgen. Geht msn 
von einer bestimmten Zelle ans, so siehi man, wie hier die Bewegung 
in einem bestimmten Augenblick beginnt, einen Moment später die 
nächstliegende Zelle ergreift, noch etwas S|)iiter die auf diese folgende 
Zelle u. s. w. So lauft der Krrogungsvorgang w ie eine Welle in ge- 
rader Linie von Zelle zu Zelle fort. Dies wieilerholt sieh immer aufs 
Neue, und immer wieder lilufl die Welle in der niimlichen Richtung. ') 
Die Biehtimg ist meistens geradlinig, aber in Bezug auf die Schwin- 
gangsebcnc der Flimmerhaare nicht auf allen l>ooalitäten gleich, iiei 
den grosshaarigen Flimnersellen auf den Kiemen der Bivalven z. B; 
senkrseht nuf dor letzteren. Je schneller die (ülien schwingen , desto 
rascher lauft aiacb die Welle. Ihre Geschwindigkoil schMtote ich bei 
nUgliobsl anvenehne» Kiemenstttekoben, der Auster s. B., oft anf 
0,5 Mm. te der Seomde. Wenta die Bewegongen der Cilien lang- 
samer, so pllanst sidi auch die Erregung hingsamer von Seile su 
Zelle int. Anfongs MnA die Welle immer so weil, als unverm^ 
ZeHen nebe» einander liegen. AllmVfaüeb wird aber ihr Lanf dmrcb 
Absterben eimelner Zeilen uolerbracban. Eiacelne Zeilen begmaen 
mit anderer Frequens su schwingen als die benaohbarten , und 
endlich kann dte Periode iait' fttr jede Seile eine andere sein. In 
dicstmi Zustand, der bei den erw^nten Kiemenepiihel der Bivalven 



9 

4) Dasselbe PhMnomeo ist aach aef wimpernden KOrparlheileo , die keiee Zu- 

gBmnuMisot/.iiiif: aus Zollon erkennet) lassrn , sehr \orhreitet. So bei vieleo niedom 
Orgaoisinea. Rttderllaiere Terdaaken ihm Uireu ^aami. 
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oft erai «ehr wfm^ auf dar swwilMi, iMpUMTwinpartsn An dai 
KiemMepilhols von Muichtlii, wie auch auf deaa Epithel der ftaaheiH* 
schleimhaui vom Proach schneUer einMtreleii pflegi, iai von eiaani 
weUenartigen FertaohreÜen der BawegMng nur hie und da noch 
elwaa tu sehen. Statt langer, tiber grosse Slreckan hiolaufendar 
Wallen , sieht men viele Ueioe Wellensystcmc , hervorgebraoht durch 
die ThMtii^eit kleinerer und grösserer Gruppen von Zellen , die noch 
im gleichen Tempo und in rogol massiger Aufeinanderfolge arbeilou. 
Dies sind immer Zellen, die unter sich in normaler Weise zusammen- 
hängen , sich voHkommrn hertliiren. Ich glaube das Phiinomen einige 
Male an Zellen boobcichlet zu haben, die sich im Zusammenhang von 
dem liindegewebe der Sciileiuibaut abgielösl balten und frei lieninw 
schwammen. 

Ein anderes merkwürdiges Phiinomen boobachtele ich am Kiemen- 
epithel voo Bivalven. Die Bewegungen hatten sich io Folge dea Zu- 
aatiaa etwas concentrirterar Kocbsalzloaung ein wenig veriangsami; 
an veraobiedeDeD SteUeo waren die BewegUBgeu auf längeren Zellen- 
reihen gabs erloabhen. Pltftaliah begann auf einer oder mehreren 
dieser SaUenraihen die Bewegung wieder j und iwar sofort mit graaser 
Kraft und FrwiQens. Naoh ein paar Minuten standen die Ciiien wie- 
der still. Einige Zeit darauf fing das Spiel pkMilioh hi derselben Weise 
wieder an, und dies wiederhoMe aidi naeh mehrmals. Noch meil- 
wttrdiger ist eine Ähnliche BeobaoiHung, welche Poikumr und VALmmr 
an den Nebenkiamen dar Mnaofaeln machten, und die Ich gleiGhfalla 
einige Haie beatätigt habe. Daa Phinoman wird van Vaumtri sehr 
treffend foigendermaessen beschrieben: »Nachdem eine Reibe von 
Haaren eine Zeil lang gleichförmig und in einer beslimmlen Richtung 
goscliwungen, wendet sie sich plotzlicli mit einem Ruck, und ebenfalls 
gleichförmig, fzleich einer schwenkenden Colonne Soldaten, n;»ch der 
entgegengesel/.len Hiclilunj;, schvNiugt nun nach dieser Direclion, und 
kehrt nicht selten dunii einen neuen, ahnlichen, gleichförmigen, aber 
ontgegengeselzlen Huck /.ur alten Schwingungsrichtung wieder zurück. 
In der Hegel IwU die (lolonne vorn und hinten scharfe Grenzen , wäh- 
rend dicht neben diesen beÜDdliche Haare mehr äelbatündig ungestört 
fortscbwingen.tt 

Diese Beobachtungen, stützen die Annahme wol am Meisten , daaa 
der Anatoea sur Bewegung der Ciiien nicht in den Flimmerhaaren 
selbst entstehe I sondern von den Zellen ausgehe. Indessen stehen 
ihnen einige Thatsacben gegenüber, welche su Gunsten der Ansicht 

f) VAiBUTi«, Art FllaiMnactewcgiiog im UaadwörteiiHlcb 4. PhystoL I. p.aa. 
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godputet werden dürfen , dass auch in der Substanz der Cilie selbst, 
unabhängig von dem Protoplasn)a der Zellen . Reize für die Hewegung, 
und zwar für rhythmische Bewegung entstehen können. Die Beobach- 
iung, die liier Alles mit einmal entscheiden würde, die Beobacblung 
DlkDÜch einer vollkomiiien von der Zelle isolirten schwingenden Wim- 
per ist leider niobl gemacbl. Ein Beispiel automatischer Erregbariie&l 
dar CUUensubstanz scheinen indess die iadenförmigen Spennatoneii 
raanoher niederen Thiere (gewiaserWttrmer und Arthra|Kideii Dsraent- 
Ikdi] s« lieCem. Diese Fiden laaeeii mmk den bisherigen UnferBiMiimi- 
gen durobaiM keine Differentimng in mehrMre Abeolnritte (analog 
Ropl-, lliltel- und Sohwamlliefl) erkennen, aendere aabeinen im der 
gensen LXnge ans derselben Sobatans an bealehen.*') Hieraoa würde 
jedech noob nicht folgen, daas alle GilioDaabataiks «moamtiadi erregbar 
aei, und ea bliebe immer noob denkbar, daas aie In den FMlIeo , wo aie 
rotl ProtoplasBui auaanmienliinge, imaasr von dieaem atia den Reit 
empßnge. Die Beobaobtungen , welche mit der Annahme vereinbar 
sind, dass andb in den letzteren FJillen eine automatische Erregung 
der Flinimerhaare möglich sei , sind folgende. Oft bewoLicn sich bei 
Fiimmerhnaren nur die Spitzen , wHhrcnd die nach der Basis zu ge- 
legenen Partien ganz ruhig sind. Wir haben diese Erscheinung schon 
früher erwiihnt und unter anderen bei Schilderung des Wasserstotf- 
stillstandes der Flimmerzellen des Frosches hervoruehoben , dass diese 
Schwingungen rhyll»misch erfolgen , aber bei verschiedenen Cilien 
einer und derselben Zelle meist nicht mehr isochronisch sind. — Eine 
ganz ähnliche Ersefaeinung beobachtet man oft bei Infusorien wioipem 
(den Endborsten von Euploles z. B.), deren Spitcen in Fibrillen ge* 
spalten sind. Die Hauptmaaae des Haares, das übrigens in allen seinen 
Tbeilen vollkommen gut beweglich bleibt, iai hier oft eine Zeil lang 
gant atill, während die Pibrillea an der SpMae dea Haaraa lebhafte 
Bewegungen ausllllnm. Diese Tbatsachan- lassen nur aweiBrfcliimngen 
an : entweder nimmt man an, die CUienaiibatant beaMsa automatiaohe 
Erregbarkeit; oder man nimmt an, sie sei nur durch einen vom Proto- 
plasma ausgehenden Reizungs Vorgang erregbar und dieser könne sich 
durch einen Theil der Wimper fortpllanien , ohne in diesem Bewegung 
aomlosen. Beide Annahmen lassen sich vertheidigen. 

Endlich gedenken wir hier noch der in vieler Hinsicht merkwür* 
digen Resultate, welche die Untersuchung Uber den KiiUluss elektri- 



4) Leider habe Ich keiae eigenen Grrahrungen Uber diese Gebilde. Es ist 
denkbar, dass bei genaverer Uolersnchiiag auch hier ein compllcliiefer Bau sich 
nachweisen Hesse. 
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sct>ef Reizung geliefert bat. Vor Allein die Beobachtungen tilxM- die 
Wirkunti einer oinzcinen Stromschwankung scheinen uns hemerkens- 
werlh, weil sie in so nufliliiii^er Weise <lie llnzuliissigkfit gewisser be- 
liebter Vergleielie z\vi.s< lK n Cilien- und MuskelsuhsUinz darthun. Wir 
sahen , dass in Folge momentaner elektrisdier Reii^ung niemals ein der 
Zuckung das Muskels vergleichbares einfaches Phänomen am gereizten 
Flimmerhaar asliraii aondem dast «eh die stattgehabte Erregasg ab 
Sloigening (unter gewissen, bekannten UmsUindMi aaoli als Hommunf;) 
<ler peffiotiiiflh^rbythmiechep l^fßimi^er Gflie jaaaerla. Dieaa That^ 
aaohe Itfael MV ifvei AanalHBeB SU. BniwaJerdiejCKlianwifcgU— seibat 
kt elaklriaeli Bichl miiber — uad dann benifai dar Erfolg der Reknog 
auC ainar ErhbhoDg dar periodiaofaHrh|iihiiiiMheB TbMigkeit das Prolo- 
plaama, auf das dia Gilian atean , veriraadan vieUaialit mü atear V«r- 
ündaniiig dar finragbaiteil der WlmpanubataM ftlr den von IVol»- 
plotma konnendan Reit. Odtr die CiliwMluhiitiM «ellMl iai aieklriacb 
ratiliMr, imd daim liegt die Uiaaaiw dar Feriodiailil dar Bewegungen 
In ibren eigaaaa Bau. Weickar der beidam AMMihmeM aau aich aacb 
lilwenden möge, jedenfalls beweist die Tbataaohe, dass zwischen 
Muskel- und Fliniineisuhst^uiz fumiiimenUiie Unterschiede l>f>stchen. 
Sie warnt uns, im Verein mit (ien übrif^en Ergebnissen unserer Unter- 
suchung, vor dem Versufshe — zu dorn neuerdings wieder hiiidig der 
Anlauf genoHjnn-n wurde — eine mogliclist vollKtiinditz»' Analogie 
zwischen den ani Muskel und den an den Fliiunierapj)nr;ilen beobach- 
teten Erscheinungen her/iisleilen. Auch eine Betrachtung der Ana- 
logien, weU'Jlic Kwischon Himmer- und Protoplasmabewegung be- 
stellen, sobaiai nna so lange noch wenig Nutzen zu versprechen, als 
die Bedingungen , unter denen die IVotoplasmabewegung zu Blande 
itaami und die Aenderungen, wielcbe dieselbe unter dem Kinfluss vei^ 
adhiadaner Agentieu uaftar verschiedenen Bedingungen erleidet , nicht 
aedi gfttMUwhar bakaMrt aind. VietteicbA AiidaB ivir adlMi iiaid ^ 
40genbaity aur AuaftlUang dieser LUoba etwas WiaifBgeB. 
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Erklämng der Tafel. 



Alle Figuren sind in nalürliclier Grösse gezt'icluiet. 

Fig. f. PlVchenansicht der Gaskammer ¥on oben. 

aa Der Deckel mit der centralen Oeffiaung b, welche innen durch das 
Deckglas verschlcasMi wird (vMgleielie Fig. II u. IV). 

CC Die Klammem mit den Srhmuben, durchweiche der Deckel niif die 
messinjionon Scilcmviüidc der Kammer nufgepresst winl. Ihre An- 
wendufifi ist nur tiann nuthig, wenn dt-r (lasdrueli im Innen'n der 
Kaimner so hoch steigen sollte, dass <ier DecLel emporgeliobcn wird. 
Pur gewöhnlich reicht es aus, die Ränder- des Deckels mit etv^us Fett 
sn bestreichen und denselben dann fest auftndrttcken. 
d Bin Einschnitt im Deckel, der das HervorsiehMi und hiermit das Ab- 
heben des Deckels erleichtert. 

09 ni<< iiit ssingenen Ansntzrtthren, nUD Befestigen der KauLschukscbläiH 
che. Für den richintich der Kammer auf dem heizharen Ohjecllisch 
von M. ScHULTXE werden Ansatsröhreu von »5 Millimet. L»üoge aoge« 
schraul)l. 

Fig. II. Veriicaier Längsschnitt durch die Mitte der Gaskauuiier. 
«0 Der Deckel. 

fr Das Deckglas, welches die centrale Oeffnung von unten her verschliesst 
und an dessen OnterlUlGhe der TVopfen mit dem Object^kommt. 

c, d, e wie in Fig. f. 

f Die den Boden der Gaskammer bildende Glasplalt«'. 
Fig. Iii. Verticaler Querschnitt durch die Kanmier, in <ler Uol)e einer dei- lieitleu 

Klammem. Zeigt die Befestigung des Glasbodens f in den Seilenwaudeu. 

Ebenso die Befestigung der Klammer cc. 
Fig. (V. Verticaler Lüngsschnitt durch die Mitte des Glasdeckels für elektrische 

Beisung. 

a» Die beiden Oefliaungen im Glasdeckel, durch welche die Elektroden 

in*s Innere der Kammer treten. Die OefTnungen sind mit Thon aus- 
gefülll, welcher sich auf der unleren Fliiclie des Deckels in einer Rinne, 
die unten durch ein Deckglas h geschlossen ist, bis an den Rand des 
I'raparales fortsetzt. Bei .xx werden die Ttionspitzen der du üois'scbeu 
unpolarisirbarcn Elektroden aufgesetzt. 
Fig. V. Verticaler Querschnitt durch den Deckel für elektrische Beisung, in der 
Hohe einer der Oeffiiungen für die Blektroden. 
gg Die beiden Ohisleistohen im Querschnitt, welche die Binne für den 

Thon bilden. 
X und h wie in Fig. IV. 
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